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AUTOMATIC  TEST  EQUIPMENT  FOR  ELECTRONIC  COMPONENTS 

VOLUME I1 - FINAL  TECHNICAL  REPORT 
By William A. Heffner 

Martin Marietta C o r p o r a t i o n  

SUMMARY 

T h i s   r e p o r t   d e f i n e s   a n   a u t o m a t i c  t e s t  f a c i l i t y   f o r  NASA/ERC 
for t e s t i n g   d i s c r e t e   a n d   i n t e g r a t e d   e l e c t r o n i c   c o m p o n e n t s ,   I n  
a d d i t i o n ,   t h e   f a c i l i t y  i s  t o  s e r v e  a s  B t e s t  bed f o r   a l g o r i t h m s  
a n d   d i a g n o s t i c   t e c h n i q u e s   u n d e r   d e v e l o p m e n t  by NASAIERC. Capa- 
b i l i t y  for e x t e n s i o n  of t h e   f a c i l i t y   i n t o   o t h e r   t e s t i n g   c a t e g o -  
r ies ,  and use by o t h e r  NASA c e n t e r s   a n d   i n d u s t r y ,   h a s   b e e n   c o n -  
s i d e r e d  . 

The r e p o r t   c o v e r s   t h e   a n a l y s i s   o f   r e q u i r e m e n t s ,   c a n d i d a t e  
c o n f i g u r a t i o n s ,   s p e c i f i c a t i o n   o f   t h e   s e l e c t e d   c o n f i g u r a t i o n s ,  a 
c o s t - e f f e c t i v e n e s s   s t u d y ,   a n d   a c q u i s i t i o n   p l a n .   A s s e s s m e n t s  
o f   c u r r e n t   i n d u s t r y   t e s t   p r a c t i c e s ,   l a n g u a g e s ,   p o t e n t i a l  t e s t  
e q u i p m e n t   s t a n d a r d s ,   a n d   r e c o m m e n d a t i o n s   f o r   a d d i t i o n a l   d e v e l o p -  
ment a c t i v i t y   a r e  made. 

INTRODUCTION 

A d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n  o €  t h e   r e p o r t   s t r u c t u r e  i s  g iven  
below. 

R e p o r t   D e s c r i p t i o n  

Surveys  have  been  conducted o €  a c r o s s   s e c t i o n  o €  NASA and 
a e r o s p a c e   i n d u s t r y   i n s t a l l a t i o n s   i n v o l v e d   w i t h   c o m p o n e n t   t e s t i n g .  
T e s t   p r a c t i c e s ,   e q u i p m e n t ,   p r o h l e m s ,   a n d   f u t u r e   t r e n d s   w e r e   e x -  
a m i n e d .   T h e   s u r v e y   r e s u l t s   a r e   g i v e n   i n   t h e   s e c t i o n   e n t i t l e d  
"Requ i remen t s   Def in i t i on . "  

T h e   " R e q u i r e m e n t s   A n a l y s i s "   s e c t i o n   e s t a b l i s h e s   r e q u i r e m e n t s  
f o r   a n   a u t o m a t i c  t e s t  s y s t e m   f r o m   t h e   s u r v e y   r e s u l t s .  A s e r i e s  
o f   c a n d i d a t e   c o n f i g u r a t i o n s  i s  d e f i n e d   i n   t h e   d i s c u s s i o n   u n d e r  
" C o n f i g u r a t i o n   S t u d y , "   a n d   o p t i m u m   c o n f i g u r a t i o n s   a r e   s e l e c t e d .  
I n   t h e   " S p e c i f i c a t i o n s "   s e c t i o n ,  more d e t a i l e d   s p e c i f i c a t i o n s  
f o r   t h e   s e l e c t e d   c o n f i g u r a t i o n s  a r e  g i v e n .  



\ 

The s e c t i o n ,   " C o s t - E f f e c t i v e n e s s , "   p r e s e n t s  the  r e s u l t s  of a 
s t u d y   u s i n g   t h e  most p romis ing  of t h e   c o n f i g u r a t i o n s ,   T h i s   s t u d y  
deve lops  a t y p i c a l   c o m p o n e n t   t e s t i n g   i n s t a l l a t i o n   a n d   t h e n  com- 
p a r e s   t h e   c o s t - e f f e c t i v e n e s s   o f   c o n v e n t i o n a l   e q u i p m e n t   w i t h   t h e  
s e l e c t e d   s y s t e m   c o n f i g u r a t i o n   o v e r  a f i v e - y e a r   p e r i o d .  A r e l a -  
t i o n s h i p   h e t w e e n   c o m p o n e n t   t e s t i n g   c o s t s   a n d   a n n u a l   d o l l a r   v o l u m e  
i s  e s t a b l i s h e d   f o r  a t y p i c a l   a e r o s p a c e   c o n t r a c t o r  o r  NASA organ-  
i z a t i o n .  From t h i s ,   c o s t - e f f e c t i v e n e s s   p r o j e c t i o n s   o f   t h e  two 
t e s t i n g   a p p r o a c h e s   c a n   b e   r e a d i l y   i m p l e m e n t e d   f o r  a v a r i e t y   o f  
i n s t a l l a t i o n s .  

A p l a n   p r o v i d i n g   f o r   i n c r e m e n t a l   a c q u i s i t i o n   o f   t h e   f a c i l i t y  
by EI?C i n  r e s p o n s e   t o  t e s t  n e e d s   a n d   f u n d i n g   c o n s t r a i n t s  i s  de-  
r i n e d .   T h e   a c q u i s i t i o n   p l a n  i s  c a r r i e d   t o   t h e   e x t e n t  of p l o t t i n g  
e x t r a - E R C   u s e s   o f   t h e   f a c i l i t y .  

P r i m a r y   e m p h a s i s   i n   t h i s   r e p o r t   h a s   b e e n   p l a c e d   o n   t h e   f o l -  
lowing a s p e c t s   o f   t h e   p r o b l e m :  

1) Computer; 

2 )  M a n l m a c h i n e   i n t e r f a c e ;  

3) T e s t  s t a t  i o n   a r c h i t e c t u r e .  

Lesser   emphas is   has   been   p laced   on :  

1) S p e c i f i c  s t i m u l i  o r   measu remen t s ;  

2)  T e s t i n g   c r i t e r i a  o r  methods.  

There  i s  a c o n s i d e r a b l e  body  of l i t e r a t u r e  on component t e s t -  
i n g   c r i t e r i a   a n d   m e t h o d s .  The a c t u a l   s t i m u l i   a n d   m e a s u r e m e n t  
p a r a m e t e r s   f o r   d i . s c r e t e   a n d   s m a l l - s c a l e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   r e p -  
ri sent  no s e r i o u s   t e c h n i c a l   p r o b l e m s   f o r   t o d a y ' s   d e v i c e s ;  t e s t  
equipment  i s  g e n e r a l l y   a v a i l a b l e   t o   d e a l   w i t h   t h e m .  What d o e s  
sc>cln L'n be the   p rob lem i s  t h e   c o n t r o l   a n d   p r o g r a m i n g   o f   t h i s  t e s t  
~ t lu ipmt r -n t ,   t he   expense   o f   acqu i r ing  new e q u i p m e n t   f o r  new param- 
e t e r s   o r   d e v i c e s ,   a n d   t h e   m a n a g e m e n t   o f   d a t a  - -  b o t h  a t  t h e  l o -  
c a l   i n s t a l l a t i o n   l e v e l   a n d   f r o m   a n   i n d u s t r y   s t a n d p o i n t .   P r o p e r  
u s e  of' t h e   c o m p u t e r   p r o v i d e s   a n   a n s w e r  t o  these   p rob lems .  Con- 
I r c l l  I t l n c t i o n s  may s h i f t  f r o m   s p e c i a l l y   d e s i g n e d   e q u i p m e n t   t o  
t t l e  c a m p ~ J t e r ;   i n c r e a s e d  p o w e r  i n   t h e   c o m p u t e r   p e r m i t s   h i g h e r  
l e v e l   l a n g u a g e   c o m m u n i c a t i o n ,   i n t e r a c t i o n   d u r i n g  t e s t ,  a n d   s o p h i s -  
t i L , a t c d   d a t a   a n a l y s i s   a n d   c o n t r o l .   I n   t h e   f u t u r e ,   l a r g e - s c a l e  
i n t e g r a t i o n   a n d   i n c r e a s i n g l y   c o m p l e x   s y s t e m s  w i l l  be d i f f i c u l t  
t (-1 a n a l y z e   a n d   d i a g n o s e  Cor f a u l t s  h y  manual   methods ;   the  comptl- 
~ ( , r  k i i l  p ! a !  ar, increasingly l a r g e   r o l e   i n   d e f i n i n g  t es t s  a s  
v c  1 I a s  I < ) l i t  r t \ l l  in& t l l e m  and   manag ing   t he   da t a .  



Ae m o r e   a n d   m o r e   f u n c t i o n s   a r e   t u r n e d   o v e r   t o   t h e   c o m p u t e r  - -  
because   t hey  are too   complex ,   o r   i nvo lve   t oo   nuch   bookkeep ing ,  
o r  must be p e r f o r m e d   t o o   f o r t  -- t h e   l e v e l   o f   c o m m u n i c a t i o n   b e -  
tween man a n d   r y r t e m   b e c o m e r   i t r e l f   l i m i t i n g ,   T h e r e  i r  no quer- 
t i o n   t h a t   c o m p u t e r   e y r t e m s   a r e   t o d a y   l i m i t e d   m o r e  by o u r   a b i l i t y  
t o   t e l l  them w h a t   t o   d o   t h a n  by t h e i r   c a p a b i l i t y   t o   p e r f o r m ,  

F o r   t h e a e   r e a s o n s  we have   chosen  t o  e m p h a s i z e   t h o s e   a s p e c t s  
o f   an   au tomat i c  t e s t  r y s t e m   t h a t  we c o n s i d e r   c r u c i a l ,  We assume 
tha t   equ ipmen t   (ha rdware )  will b e   a v a i l a b l e   t o   p r o v i d e   t h e   p h y -  
s i c a l   i n t e r E a c e  t o  t h e   d e v i c e s  when i t  is needed  and  have  concen-  
t r a t e d  o n   d e v i s i n g  a s y s t e m   t o   i n t e g r a t e   t h e s e   i n d i v i d u a l   h a r d -  
ware i t e m s ,   r a p i d l y   a n d   e c o n o m i c a l l y ,   i n t o   a n   i n t e g r a t e d   s y a t e m  
f o r   c o n t r o l   a n d   m a n g e m e n t .  

S t u d y   R e s u l t s  

From a t e c h n i c a l   v i e w p o i n t ,   p r e s e n t   c o m p o n e n t   t e s t i n g  i s  
r e a s o n a b l y   a d e q u a t e l y   p e r f o r m e d   b y   e x i s t i n g  t e s t  e q u i p m e n t   t o  
e x i s t i n g   c r i t e r i a .  However, s e r i o u s   p r o b l e m s   e x i s t   f r o m   a n  
economic   and   procurement   s tandpoin t  ( 2 2  weeks i s  a t y p i c a l   p r o -  
curement   span  time fo r   spaceborne   componen t s ) ,   and  some c o n s i d e r -  
a b l e   d i s s a t i s f a c t i o n   e x i s t s   w i t h   p r e s e n t  t e s t  c r i t e r i a .  

The t rend   in   components   and   component   usage  i s  s u c h   t h a t  
the   economic   and   procurement   p roblem i s  a c c e n t u a t e d ,   a n d   s e r i o u s  
new t e c h n i c a l   p r o b l e m s   a r e   c r e a t e d .  The r a p i d l y   g r o w i n g   i n t e -  
g r a t e d   c i r c u i t s   c a t e g o r y   o f   c o m p o n e n t s   h a s   o n l y   r e c e n t l y   a c h i e v e d  
a government   s tandard  on t e s t  methods  (MIL-STD-883).  There i s  
a n   u n m i s t a k a b l e   t r e n d   t o w a r d   t h e   u s e  of  medium-   and   la rge-sca le  
i n t e g r a t e d   c i r c u i t s ,   h y b r i d s ,   t h i c k   f i l m s ,   a n d   o t h e r   t y p e s  of 
m i n i a t u r i z e d   l a r g e - s c a l e   a r r a y s .   C o m p o n e n t s  w i l l  s h o r t l y   a c q u i r e  
t h e   c o m p l e x i t y   o f   p r e s e n t   s u b s y s t e m s ,   w i t h o u t   t h e   a c c e s s i b i l i t y  
a f f o r d e d  by t o d a y ' s   p a c k a g i n g   t e c h n i q u e s .   P r e s e n t  t e s t  c r i t e r i a  
a n d   p r a c t i c e s  w i l l  r a p i d l y  become i n a d e q u a t e   t o   c o p e   w i t h   t h e  es -  
c a l a t i n g   c o m p l e x i t y   a n d   m i n i a t u r i z a t i o n  - -  n o t  o n l y   i n   d e g r e e ,  
b u t   a l s o   i n   k i n d .  

A computer ized  t e s t  s y s t e m   i n   r e s p o n s e   t o   t h e   o b j e c t i v e s  of  
t h i s   s t u d y  m u s t  be   capab le  of c h a n g e   t o  meet t h e   d y n a m i c   r e q u i r e -  
men t s   desc r ibed   above   and  m u s t  a l s o  b e   c o m p a t i b l e   w i t h   p r e s e n t  
e c o n o m i c   a n d   p r a c t i c a l   c o n s t r a i n t s .  A t h r e e - p h a s e   i n c r e m e n t a l l y  
acqu i r ed   sys t em  has   been   deve loped   f rom  numerous   de t a i l ed   con-  
f i g u r a t i o n s   a n d   t r a d e o f f s ,  
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I n   t h e   i n i t i a l   c o n f i g u r a t i o n ,  a s m a l l - s c a l e   c o m p u t e r  i s  used 
i n  a d e d i c a t e d   c o n f i g u r a t i o n  with a s i n g l e   t e s t   s t a t i o n .  The 
s t a t i n n  i s  g e n e r a l - p u r p o s e   € o r  a c l a s s  o f  t e s t   d e v i c e s .  A mini- 
m u m  t e s t   l a n g u a g e   a n d   t e s t   m o n i t n r  i s  imp1elrlenLed within t h e  in- 
s t a l l a t i o n .  

Phase 11 u p g r a d e s   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r   p o r t i o n  of t h e  sys-  
tem t n  p r o v i d e   l o n g - t e r m   e x p a n s i o n   c a p a b i l i t y   a n d   g r e a t l y  i n -  
c r e a s e d   s o f t w a r e   p o w e r .   T h e   t e s t   s t a t i o n  i s  r e t a i n e d ;   a d d i t i o n a l  
s t a t i o n s  may be added .  A l anguage   compi l e r   o r  a n le ta -compi le r  
i s  r e s i d e n t  w i t h i n  t h e   s y s t e m .   I n t e r f a c e s   a r e   p o s s i b l e   w i t h   a d -  
v a n c e d   t e s t   a l g o r i t h m s   a n d   p r o c e s s o r s  now under  develnpnlent , 
O p e r a t o r   i n t e r a c t i o n   d u r i n g   t e s t s  i s  provided .  

Phase 111 will p r o v i d e   € o r  mu1 t i p l e   r e m o t e   o p e r a t i o n s ,  w i t h  
a n   e x p a n d e d   c e n t r a l   p r o c e s s n r   h a n d l j . n g   l o c a l   t e s t   n e e d s   a n d   t h o s e  
of o t h e r ,   r e m o t e l y   l o c a t e d ,   s y s t e m s   o v e r   l o w - c o s t   l e l e p l 7 o n e   l i n e s ,  
A l l  o p e r a t i o n s ,   i n c l u d i n g   t e s t i n g ,   t r a n s l a t i o n ,   a n d   d a t a   a n a l y -  
s i s ,  may be   t ime- sha red  Erom t h e   r e m o t e   s i t e s  t h rough  t h e   t e s t  
c e n t e r .  The t e s t   s t a t i o n   r e l a i l l s   t h e  same  I>asic. a r c l l i t e c l u r e  
e x c e p t   t h a t  a "minicomputer." i s  i11corporat.ed i n l o  the   remote  
t e rmina l s   €o r   h igh - speed   t e s t   opeza t . i o11s .  Very p t w e r f u l  s o t t -  
w a r e   a n d   b e t w e e n - i n s t a l l a t i o n   d a t a   c ~ t - t e l a t i c ~  i s  provided .  
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REQUIREMENTS DEFINITION 

T h i s   s e c t i o n   s u m m a r i z e s   t h e   p r e s e n t   a n d   p r o j e c t e d  t es t  needs  
o f  NASA a g e n c i e s   a n d   c o n t r a c t o r s   i n   g e n e r a l   a n d  of NASA/ERC i n  
p a r t i c u l a r  f o r  t e s t i n g   o f  e l ec t ron ic  components. 

Data 

Data f o r   t h i s   s u b s e c t i o n  were d e r i v e d   f r o m   t h e   f o l l o w i n g  

Con tac t  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

- 

- 
( s e e   t a b l e  I): 

P e r s o n n e l   d i r e c t l y   e n g a g e d   i n   t e s t i n g ,  t e s t  d e f i n i t i o n ,  
o r   r e l i a b i l i t y   a n a l y s i s  f o r  e l e c t r o n i c   c o m p o n e n t s   i n  
v a r i o u s  NASA c e n t e r s   a n d   a g e n c i e s ;  

D i s c u s s i o n s   w i t h  r e s p o n s i b l e   i n d i v i d u a l s   i n   t h e   A u t o -  
mated   Techniques  Branch   and   o ther   b ranches  a t  ERC;  

A t w o - d a y   r o u n d   t a b l e   c o n f e r e n c e   h e l d  a t  M a r t i n  Mariet ta  
C o r p o r a t i o n ,   D e n v e r ,   C o l o r a d o ,   i n   J a n u a r y  1969 w i t h  
e i g h t  ERC C o n t r a c t o r s   a n d   g r a n t e e s   e n g a g e d   i n   d e v e l o p -  
ment of t e s t  a n d   d i a g n o s t i c   t e c h n i q u e s ;  

S e l e c t e d   i n d u s t r y   r e p r e s e n t a t i v e s   i n c l u d i n g   s e m i c o n d u c t o r  
m a n u f a c t u r e r s ,  t e s t  e q u i p m e n t   m a n u f a c t u r e r s ,   a e r o s p a c e  
s u p p l i e r s ,   a n d   c o m m e r c i a l   t e s t i n g   l a b o r a t o r i e s ;  

Pe r sonne l  a t  M a r t i n  Marietta i n  Denver  engaged i n  com- 
p o n e n t s ,   r e l i a b i l i t y ,   a n d  t es t  a n a l y s i s   f o r  AAP, Vik ing ,  
a n d   o t h e r   l o n g - r a n g e  NASA programs.  

TABLE I 

J O B  FUNCTION  OF  CONTACT 

J o b   f u n c t i o n  

Component s p e c i a l i s t  
Component s p e c i a l  i s  t 
L e a d   e n g i n e e r  - p h y s i c s   o f   f a i l u r e   g r o u p  
Eng inee r  - management   consul tan t   g roup   (components )  
Manager - unique   programs  ( semiconductor   manufac turer )  
Manager - p a r t s   a n d   r e l i a b i l i t y   g r o u p  
P r e s i d e n t  - c o m p o n e n t   t e s t i n g   a n d   c o n s u l t i n g   l a b o r a t o r y  
Manager - h i - r e 1   p r o d u c t   m a r k e t i n g   g r o u p  
E n g i n e e r  - advanced   checkout   sys tems  group 
Eng inee r  - i n c o m i n g   i n s p e c t i o n   a n d  t e s t  group 
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We have  a l s o  d r a w n   f r e e l y   o n   e x t e n s i v e   c o r p o r a t i o n   e x p e r i e n c e  
w i t h   c o m p u t e r i z e d   t e s t i n g   f o r   o n b o a r d   c h e c k o u t  (OCS) ,  p r e f l i g h t  
s y s t e m s   c h e c k o u t ,   a n d   p r o d u c t i o n   a n d   d e v e l o p m e n t a l   t e s t i n g .  

Techn iques   Used   i n   Acqu i r ing   and   Deve lop ing  Data 

E x t e n s i v e ,   c h e c k l i s t - g u i d e d   t e l e p h o n e   i n t e r v i e w s  were con-  
d u c t e d   w i t h  NASA a n d   i n d u s t r y   t e s t i n g   p e r s o n n e l .   T h e s e   i n t e r -  
views were t a p e   r e c o r d e d   a n d   t r a n s c r i b e d .  The c h e c k l i s t  was d e -  
s i g n e d   t o   c o v e r   t h e   f o l l o w i n g   m a j o r  a reas  of i n t e r e s t :  

1) Types   o f   t es t ing   perEormed;  

2)  T e s t   d e v i c e s ;  

3) P r e s e n t   a n d   p l a n n e d  t e s t  equipment ;  

4 )  T e s t   p r a c t i c e s   a n d  c r i t e r i a ;  

5) P r e s e n t   a n d   a n t i c i p a t e d   p r o b l e m  a reas ,  

An e i g h t - p a g e   d e t a i l e d   q u e s t i o n n a i r e  was d e v e l o p e d   f o r  ERC t es t -  
i n g   a n d   u s a g e   r e q u i r e m e n t s .   M o s t   o f   t h e   q u e s t i o n n a i r e  items 
were answered as a r e s u l t  o f   e x t e n s i v e   d i s c u s s i o n s   b e t w e e n  Martin 
Mar ie t ta  p e r s o n n e l   a n d  ERC r e p r e s e n t a t i v e s .  Some items w i l l  re- 
m a i n   u n a n s w e r e d   u n t i l   f u r t h e r   e x p e r i e n c e  i s  g a i n e d   a n d   u n t i l  
t e c h n i q u e s   p r e s e n t l y   u n d e r   d e v e l o p m e n t  a r e  c l a r i f i e d .  

I n p u t / o u t p u t   c h a r t s   a n d   g r o s s   i n t e r f a c e   p a r a m e t e r s  were d e -  
v e l o p e d ,   w h e r e   a p p r o p r i a t e ,   f o r   r e l a t e d  t e s t  a n d   d i a g n o s t i c  
s t u d i e s  Eunded  by ERC.  None o f   t h e s e  were f a r   e n o u g h   a l o n g   t o  
d e E i n e   d e t a i l e d   i n t e r f a c e s   a n d   r e q u i r e m e n t s .   H o w e v e r ,   e n o u g h  
i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e   t o  p lace  them w i t h i n   t h e   g e n e r a l   f r a m e -  
work  and  growth  plan.  

Flow d iag rams ,  t e s t  i n s t a l l a t i o n s ,   e q u i p m e n t  l i s t s ,  and 
c o s t i n g s  were d e v e l o p e d   f r o m   i n f o r m a t i o n   s u p p l i e d   b y   s e v e r a l   o f  
t h e   s o u r c e s .  Some of t h e s e   d a t a   a p p e a r   i n   t h e   c o s t - e f f e c t i v e -  
n e s s   s t u d y   s e c t i o n .  

A t  l e a s t  a s  s i g n i f i c a n t  as  t h e   s p e c i f i c   d a t a   d e t a i l e d   a b o v e  
i s  t h e   l a r g e  amount of s u b j e c t i v e  ma te r i a l ,  embodying  judgments 
and   op in ion   (and  some s t r o n g l y   h e l d   b e l i e f s ) ,   g l e a n e d   f r o m  many 
of t h o s e   i n t e r v i e w e d .   B e c a u s e   t h e s e   r e p r e s e n t  a c ross  s e c t i o n  
o f   r e s p o n s i b l e   a n d   k n o w l e d g e a b l e   i n d i v i d u a l s   i n   c o m p o n e n t  t e s t -  
i n g ,  we h a v e   n o t   h e s i t a t e d   t o   u s e   t h i s  ma te r i a l  i n   a s s e s s i n g  
t r e n d s   a n d   i n t e r p r e t l n g   d a t a .  
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S u r v e y   R e s u l t s  

T e s t  a c t i v i t y . -  Componen t s   r ep resen t ing  a s i g n i f i c a n t   v o l u m e  
of c u r r e n t  t es t  a c t i v i t y   ( t a b l e s  I1 and 111) may b e   c a t e g o r i z e d  
as fol lows:  

1) Discrete semiconduc to r s  - T r a n s i s t o r s ,   d i o d e s ,  FETS; 
2) I n t e g r a t e d   c i r c u i t s   ( I C )  - L i n e a r   a n d   d i g i t a l   m o n o l i t h i c  

c i r c u i t s ,  14 p i n s  o r  less ;  

3) M e d i u m - s c a l e   i n t e g r a t i o n  (MSI) - M o n o l i t h i c   c i r c u i t s  of 
less t h a n   1 0 0   i n t e r f a c e   p i n s   o r  100 l o g i c   n o d e s ,   p r i -  
m a r i l y   s t a n d a r d ,   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e ,   d i g i t a l  c i r -  
c u i t s ;  

4 )  Resistors;  

5) C a p a c i t o r s ;  

6)  R e l a y s ;  

7) M i s c e l l a n e o u s   e l e c t r o m e c h a n i c a l   d e v i c e s .  

TABLE I1 

TYPES  OF  TESTING  PERFORMED 
- 

User 
- ~~~~ 7. 

1. Q u a l i f i c a t i o n  

2 .  S c r e e n i n g  

3 .  R e l i a b i l i t y  

4 .  F a i l u r e   a n a l y s i s  

5.  E v a l u a t i o n  

6 .  System 

TABLE I11 

MOST EFFECTIVE  TESTS 

Burn- in  
High- t empera tu re  s t ress  
T e m p e r a t u r e   c y c l i n g  
H e r m e t i c i t y  
C e n t r i f u g e  
I n f r a r e d   i n s p e c t i o n  
X - r a y   i n s p e c t i o n  
Component d i s s e c t i o n  - 
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Most of t h e  t e s t  a c t i v i t y   a p p e a r s   c o n c e n t r a t e d   i n   t h e   s e m i c o n d u c -  
t o r  area.  T h i s  i s  p r i m a r i l y   b e c a u s e   o f   t h e   g l a m o r   o f   t h e   d e v i c e s  
a n d   t h e   g l a m o r  of t h e   r e q u i r e d  t e s t  t e c h n i q u e s .  

C r i t e r i a  a n d   p r a c t i c e s . -   T h e   m o s t   u n i v e r s a l l y   a c c e p t e d  tes t -  
i n g   c r i t e r i a   t o d a y  a r e  t h e   m i l i t a r y   s t a n d a r d s   a n d   s p e c i f i c a t i o n s ,  
The   mos t   pe r t inen t  a r e :  

1) MIL-STD-202C; 

2 )  MIL-STD-883; 

3 )  MIL-STD-781; 

4 )  M1.L-S-19500; 

5) MIL-C-45662. 

O t h e r   s o u r c e s  of c r i t e r i a  a r e :  

1) Component m a n u f a c t u r e r ' s   p r o g r a m s   ( i . e . ,   M o t o r o l a  
"MEGALIFE, " F a i r c h i l d  "FACT") ; 

2)  A e r o s p a c e   c o n t r a c t o r s ,   v i a   i n - h o u s e   s p e c i f i c a t i o n s   a n d  
procurement   d rawings ;  

3) P r o c u r i n g   a g e n c i e s ,   o f t e n   i n   c o n t r a c t s   o r   s p e c i f i c a t i o n s  
f o r  a sys tem.  

F o r   a s s e m b l i e s ,  a s  d i s t i n c t   f r o m   " p i e c e - p a r t "   c o m p o n e n t s ,  
n o   s t a n d a r d s   e x i s t   t h a t   d e f i n e   s p e c i f i c  t e s t s  and t e s t  methods 
similar t o   t h o s e   f o r   d i s c r e t e   a n d   i n t e g r a t e d   c o m p o n e n t s .  It 
w o u l d   b e   o b v i o u s l y   i m p r a c t i c a l   t o   p r o v i d e   d e t a i l e d   r e q u i r e m e n t s  
f o r   t h e   e x t r e m e l y   l a r g e  number of assemblies  t h a t  a r e  g e n e r a t e d  
each  year .   However ,  i t  does   no t  seem i m p r a c t i c a l   t o   p r o v i d e  
g e n e r a l   t e s t   m e t h o d s   a n d   c r i t e r i a   f o r  a c l a s s  of  a s s e m b l i e s .  A s  
a mat te r  of f a c t ,  a t  t h e  r a t e  t h a t  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c o m p o n e n t s  
a r e   d i v e r s i f y i n g ,   o n e   m i g h t   e x p e c t   t h a t   i n  a f e w   y e a r s   r e q u i r e -  
ments   would  be  impossible  t o  d e f i n e  a t  a d e t a i l e d   l e v e l   f o r   t h e s e  
a l s o .  

T y p e s   o f   t e s t i n g . -   T h e   m i l i t a r y   s p e c i f i c a t i o n s   u s e  a con-  
v e n i e n t   g r o u p i n g   o f   c o m p o n e n t   t e s t   r e q u i r e m e n t s  a s  f o l l o w s :  

1) Ca tegory  A ,  loo;/,, p r e s c r e e n i n g  - I n c l u d e s   e l e c t r i c a l  
p a r a m e t e r s ,   b a k e   o r   b u r n - i n ,   a n d   s e l e c t e d   i m p a c t   s h o c k  
a n d   s e a l   t e s t s ;  

2 )   Category  B ,  s a m p l e ,   e x t e n s i v e  t e s t s  - I n c l u d e s  s t r e s s ,  
l e a k a g e ,   s e a l ,   X - r a y ,   l i f e   ( n o n d e s t r u c t i v e )  ; 
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3) Category  C ,  s a m p l e ,   d e s t r u c t i v e  t e s t s  - I n c l u d e s  s a l t -  
s p r a y ,   l e a d   s t r e n g t h ,   a n d  weldability/solderability. 

T h i s   g r o u p i n g  i s  n o t   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   f o r   t h i s   s t u d y .  A 
b r o a d e r   c a t e g o r i z a t i o n   o f   t e s t i n g   r e q u i r e m e n t s   a n d   p r a c t i c e s  i s  
used  in t h i s   r e p o r t ,   b a s e d  on o p e r a t i o n a l   r a t h e r   t h a n   s p e c i f i c a -  
t i o n   r e q u i r e m e n t s .   T h i s   c a t e g o r i z a t i o n  i s  d e s c r i b e d   i n  the  f o l -  
l o w i n g   p a r a g r a p h s .  

R e c e i v i n g   i n s p e c t i o n   ( s a m p l e   f u n c t i o n a l   t e s t i n g  w i t h  occa-  
s i o n a l   p a r a m e t r i c   o r  ac t e s t i n g ) :   T h e   p u r p o s e  i s  to p r o v i d e  
some a s s u r a n c e   b y   u s e   o f  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s   t h a t  a l o t  of 
p a r t s   c o n f o r m s   t o   s p e c i f i c a t i o n .  

S c r e e n i n g  (a combina t ion   of  s t ress  a n d   e l e c t r i c a l   p a r a m e t e r  
t e s t s ,   u s u a l l y   b u r n - i n   a n d / o r   l i f e   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   d c   p a r a m -  
e t e r s ,  per formed 100% on a l o t   o f   p a r t s ) :   O c c a s i o n a l l y   i m p a c t  
shock ,  s e a l  l e a k a g e ,   o r   o t h e r   i n d i v i d u a l  t e s t s  a re  i n c l u d e d .  
The  purpose i s  t o   s c r e e n   o u t  a l l  a c t i v e   o r   l a t e n t   d e f e c t s   b e f o r e  
assembly .  

Q u a l i f i c a t i o n :   T h i s  i s  a n   e x t e n s i v e  se r ies  o f   e l e c t r i c a l ,  
t e m p e r a t u r e ,   a n d   e n v i r o n m e n t a l  t e s t s ,  bo th  100% and  sample ,   de-  
s i g n e d   t o   v e r i f y   t h a t  a s p e c i f i c   p a r t   t y p e  will meet c r i t e r i a  
a n d   p r o p e r l y   o p e r a t e   i n   t h e   u s a g e   e n v i r o n m e n t .  

R e l i a b i l i t y   t e s t i n g   ( a   s e t   o f   e l e c t r i c a l   a n d / o r  s t ress  tes ts  
d e s i g n e d   t o   e s t a b l i s h   p a r t   o p e r a t i n g   h i s t o r y   a n d   f a i l u r e  ra tes) :  
N o r m a l l y ,   t h i s  i s  l o n g - t e r m   t e s t i n g ,   s o m e t i m e s   w i t h   c o n s i d e r a b l e  
d a t a   a c q u i s i t i o n   a n d   r e d u c t i o n .  

Component   manufactur ing  ( tes t   performed  by  the  component  
manufac tu re r  t o  MIL-Spec l e v e l s ) :   N o r m a l l y  tllis i n c l u d e s   C a t e -  
g o r i e s  A ,  B ,  and C .  Some t e s t s  such  a s  b u r n - i n   ( b a k e )   o r   i m p a c t  
shock  may be  performed as p a r t  of t h e   p r o c e s s .   M a n u f a c t u r e r s  
have   deve loped  a more o r  less s t a n d a r d  s e t  of  tes ts  t h a t   t h e y  
per form on m i l i t a r y   a n d   ( s o m e t i m e s )   i n d u s t r i a l   g r a d e   c o m p o n e n t s ;  
t h e  t e s t  l e v e l s   a n d   s e q u e n c e   f r e q u e n t l y   v a r y   f r o m   m a n u f a c t u r e r  
t o  m a n u f a c t u r e r .   L a b o r a t o r i e s  a r e  a l s o   m a i n t a i n e d   t o   p e r f o r m  
s p e c i a l   t e s t i n g   r e q u e s t e d   b y   c u s t o m e r s .  Some tes t s ,  such  a s  100% 
l i f e ,  a r e  v e r y   u n p o p u l a r   w i t h   t h e  l a rge r  m a n u f a c t u r e r s   a n d  a r e  
d i f f i c u l t   t o   o b t a i n  on a t i m e l y   b a s i s .  A number  of   independent  
t e s t i n g   l a b o r a t o r i e s   h a v e   a r i s e n   t o   f u l f i l l   t h i s   f u n c t i o n .  
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Componen t   subassembly   t e s t ing :   Th i s  is t e s t i n g   p e r f o r m e d  
on a group oE i n d i v i d u a l   c o m p o n e n t s   t h a t   h a v e   b e e n   a s s e m b l e d   t o  
per form some l a r g e r   € u n c t i o n .   T h i s   c a t e g o r y   i n c l u d e s   t e s t i n g  of 
p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d s ,   m o d u l e s ,   b l a c k   b o x e s ,   a n d   c h a s s i s .   T h i s  
c l a s s   o f   t e s t i n g  i s  normal ly   per formed by equ ipmen t   manufac tu re r s  
as i n - p r o c e s s   t e s t i n g ,  

T e s t   d e v i c e s  may h a v e   f r o m   f o u r   t e r m i n a l s   t o  500; i n t e r n a l  
l o g i c   n o d e s  may number i n   t h e   t h o u s a n d s .  A p a r t i c u l a r   d e v i c e  may, 
b u t   o f t e n   d o e s  not, r e p r e s e n t  a f u n c t i o n a l  e n t i t y .  F o r  exam- 
p l e ,   p a r t  o€ a c i r c u i t  may be   packaged   on   one   p r in t ed   ca rd   and  
t h e   m a t i n g   p o r t i o n   o n   a n o t h e r .   T h e r e  i s  oEten   an   enormous   va r i -  
e t y  o f   d e v i c e s ,   f u n c t i o n s   a n d   p h y s i c a l   i n t e r f a c e   c o n n e c t i o n s   e v e n  
w i t h i n  a small p r o g r a m ,   Q u a n t i t i e s  will r a n g e   f r o m   t h e   h i g h e r  
p r o d u c t i o n  ra tes  a s s o c i a t e d   w i t h   t a c t i c a l   w e a p o n s   s y s t e m s ,   t o   o n e  
of a k i n d ,  R&D q u a n t i t i e s   a s s o c i a t e d   w i t h  many NASA p r o j e c t s .  
S p e c i a l  t e s t  equipment  i s  u s u a l l y   e x p e n s i v e   a n d   v o l u m i n o u s ;  much 
of i t  i s  s p e c i a l l y   d e s i g n e d   f o r  a s p e c i f i c  t e s t .  A l a r g e   v a r i e t y  
o f   commerc ia l ly   ava i l ab le   measu remen t   equ ipmen t  i s  u s e d ;   t h e r e  
a r e   p r o p o r t i o n a l l y  many g e n e r a l - p u r p o s e  t e s t  s y s t e m s   a v a i l a b l e  
f o r   t h i s   f i e l d .   I n  many c a s e s ,   f u t u r e   t e s t i n g   o f  L S I  w i l l  r e -  
f l e c t   t h e   p r o b l e m s   a n d   t e c h n i q u e s  now a p p l i c a b l e   t o   a s s e m b l y  t e s t -  
i n g .  

L a b o r a t o r y   a u t o m a t i o n :  While t h i s   f i e l d   i n c l u d e s   a p p l i c a -  
t i o n s   t h a t   c a n n o t   b e   s t r i c t l y   c l a s s i f i e d  as t e s t i n g ,  many t e c h -  
n i q u e s   f r o m   t h e   p r e v i o u s   c a t e g o r i e s  are  a p p l i c a b l e  -- as i s  a 
p r o p e r l y   d e s i g n e d   c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  t e s t  sys tem.  Some examples  
o f   t y p i c a l   t a s k s   w i t h i n   t h i s   c a t e g o r y  are:  

1) R e a l - t i m e   d a t a   a c q u i s i t i o n   a n d   a n a l y s i s   f o r  mass s p e c t r o -  
meters, r a d i a t i o n   d e t e c t o r s ,   a n d  similar i n s t r u m e n t s ;  

2)  Au tomat i c   mask   gene ra t ion ;  

3) Cont ro l   and   moni tor i .ng  of d e p o s i t i o n   f o r   t h i n  f i l m  de- 
ve lopment ;  

4 )  M e t r o l o g y   a n d   c a l i b r a t i o n   s t a n d a r d s   a p p l i c a t i o n s .  

Tllese a r e   n o r m a l l y   r e l a t i v e l y  low d a t a  r a t e  o p e r a t i o n s ,   b u t   w i t h  
r e l a t i v e l y   l a r g e   a m o u n t s   o f   d a t a .   O p e r a t o r s  are  u s u a l l y   s k i l l e d .  
Once e s t a b l i s h e d ,   a n   a p p l i c a t i o n   r e m a i n s   r e l a t i v e l y   s t a b l e .  

E x p e r i m e n t a l :   T h i s   c a t e g o r y  i s  d i r e c t e d   t o w a r d   e i t h e r   t h e  
d e v e l o p m e n t   o f   t e c h n i q u e s   f o r   t e s t i n g   a n d   d i a g n o s t i c s   o r   t h e   u s e  
o f   a n   a u t o m a t i c   f a c i l i t y  as a t o o l   i n   d e v e l o p i n g  new d e v i c e s   f o r  
technology.  It i s  c h a r a c t e r i z e d   b y   a l m o s t   c o n s t a n t   c h a n g e   i n  

1 0  



what the automatic test system  is asked to  do,  a broad  spec- 
trum  of  technical  requirements, and a  relatively  low  rate of 
actual testing. All other categories of testing are concerned 
with a  specific  through-put of test devices or data. In 
experimental  testing, any  through-put of actual  devices  is 
purely secondary;  the  output may be the description of a  new 
technology,  a  program,  a  criterion or standard, or the  devel- 
opment of a  new device. 

References  to ''type of  testing"  throughout the  remainder 
of this  report  assume  the  definitions  given  in the  preceding 
paragraphs. 

Two distinct types  of component "test" activity  have been 
omitted from  the table,  which  deserve specific  mention: 

1) Evaluation - Normally implies  dissection,  X-ray and 
similar physical  operations, to arrive at a judgment 
of the  validity  of a  manufacturer's processes. 

2) Characterization - Usually refers to intensive,  in- 
depth  measurement of parameters - - some of  them 
exotic - - to  define  the behavior of a part family, 
a  geometry, or a  process - - rather  than  measurement 
of conformance of a production group of parts  to  a 
predefined  standard. 

Neither  of  the  above  "test" activities fall  strictly within 
the  definition of testing  as  used herein nor are they amenable 
to performance by an automatic test  system.  Both are labora- 
tory activities, requiring considerable  human  judgment, and 
are performed relatively  infrequently compared  to  the  other 
types  of  testing  activity. 

Test equipment - Equipment  actively  in use  at  various 
installations  is defined in table IV. Analysis of a  number 
of  commercially  available test sets  is  given  in table V. The 
low level of  computer utilization in this  equipment is strik- 
ing  in  view of  the considerable  interest and  literature cur- 
rently being  generated. 
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TABLE IV 

UNIQUE OR AUTOMATIC  TEST EQUIPMENT USED 

Equipment 

Semiautomatic  commercial  IC  tester 

Semiautomatic  commercial  transistor  tester 

Automatic  commercial  relay  tester 

Automatic  facility-built  IC  tester 

Automatic  facility-built  discrete  component  tester 

Automatic  commercial  capacitance  bridge 

Automatic  commercial  multimeter 

Automatic  commercial  resistance-capacitance  tester 

Electron  microscope 

Tap tester 

Bond  puller 

r - 
3 - 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
r 

User 



TABLE V 

COMMERCIALLY  AVAILABLE  TEST  SETS 

-~ 

F a i r c h i l d  

5000 

8000 

E H 4002 

Tek t ron ix  S-3130 

AAI 1000 

Teradyne  5259 

Texas  Instruments   553 

u 
H - 

X 

X 

2 

2 

X 

3 

X 

100 

144 

120 

60 

6 3  
Spec 
arr  

148 

200 

10K 

200 

100 

180 

200 

50 

0 . 1 4 . 2  

1 

5 

3 

0.1 

0.15-0.5 

0.05-2 

0.1-0.2 

1 

1 

3 

0.22  I 
0.11 v 

0.15-V 
0.25-1 

I 

0.2- 
3.5 

10 

1000 

- 

10 

u v  
m a ,  
m u  

n m  

T r a n s i e n t  
o r   n o n r e s  
o p t  

Nonres 

Nonres 

Trans  ie‘nt 
o r   n o n r e s  

T r a n s i e n t  
o r   n o n r e s  

Nonres 

Nonres 

4 0 0  
E a  
L I m  
MLI 
0 0  
LIU 

p l r o  - 

Disc 

Disc  
o r  
comp 

Mag 
c o r e  

Pape r  
t a p e  
and 
d i s c  

Disc 

Mag 
c o r e  

Mag 
c o r e  

- 

Keyboard 
o r  o p t  
t a p e  

TTY o r  
punched 
t a p e  

Keyboard 
o p t  tape 

Punched 
t a p e  

TTY and 
punched 
t a p e  

TTY and 
punched 
tape 

rl 
rd 
0 
4 
U 
m 
U 
J a 
E 
0 - 

No 

Yes 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

- 

Machine 

Machine 

Machine 

Machine 

Machine 
(mnemonic) 

Machine 

Machine 
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G e n e r a l   c o m m e n t s   a n d   p r o b l e m s . -   T e s t   d a t a   m a n a g e m e n t  i s  a 
p r e s e n t   d a y   p r o b l e m   a n d  i s  v e r y   l i k e l y   t o   g r o w   e x p o n e n t i a l l y .  I f  
there  were a s i n g l e   m a j o r   p r o b l e m   t o   b e   e x t r a c t e d   f r o m   t h e   e n t i r e  
r e q u i r e m e n t s   s u r v e y ,  i t  w o u l d   b e   i n   t h e   a r e a   o f   d a t a   m a n a g e m e n t .  
T h i s   w a s   m e n t i o n e d   e x p l i c i t l y   b y   m o r e   c o n t a c t s   t h a n   a n y   o t h e r .  

Many p r o b l e m s ,   a l t h o u g h   n o t   s t a t e d   i n  terms of d a t a   m a n a g e -  
m e n t ,   n e v e r t h e l e s s   h a d   t h i s  as t h e   r o o t .   F o r  example, l a c k   o f  
c o r r e l a t i o n   b e t w e e n   q u a l i f i c a t i o n  t e s t  r e s u l t s   a n d   a c c e p t a n c e  
t e s t  r e s u l t s   c a n   b e   p a r t l y   a s c r i b e d   t o   t h e   p r o b l e m s   o f   d a t a   h a n d l -  
i n g   a n d   a n a l y s i s .  A s u s p i c i o n   a b o u t   t h e   v a l i d i t y   o f  t e s t s  t h a t  
are  p e r f o r m e d  as a matter o f   c o u r s e   t o d a y  was o f t e n   h e a r d ;   a g a i n ,  
o n e   o f   t h e   l i m i t i n g   f a c t o r s   i n   v e r i f y i n g   t h e   u s e f u l n e s s   o f  p r e -  
s e n t  t e s t s ,  o r   i n   d e v e l o p i n g  new tes t s  t h a t   m i g h t   b e t t e r   p r e d i c t  
t h e   h e a l t h   o f  a p a r t ,  i s  t h e  sheer p r a c t i c a l  aspect  o f   a c q u i r i n g ,  
a n a l y z i n g ,   a n d   c o r r e l a t i n g   t h e   v a s t   a m o u n t s  of d a t a .  

E s t a b l i s h m e n t  o f  s t a n d a r d i z e d   t e s t i n g   p r a c t i c e s ,   p a r a m e t e r s ,  
a n d  stresses f o r   i n c r e a s i n g l y   c o m p l e x   a n d   s p e c i a l i z e d   c i r c u i t s ,  
s u c h  as L S I ,   p r o m i s e s   t o   b e  a d i f f i c u l t   a n d   d r a w n - o u t   p r o p o s i t i o n .  

T h e   l a c k   o f   s t a n d a r d s   f o r   t e s t i n g   i n   t h e   c o r r e l a t e d   f i e l d  
o f   c o m p o n e n t   a s s e m b l i e s   t o d a y  i s  i l l u s t r a t i v e   o f   t h e   p r o b l e m   t o  
b e   e x p e c t e d .   T h i s   p a r t i c u l a r  area i s  p r e s e n t l y   c h a r a c t e r i z e d   b y  
a w i d e   d i v e r g e n c e   o f  t e s t  r e q u i r e m e n t s  a t  t h e   v a r i o u s   a s s e m b l y  
l e v e l s ,   b o t h   f r o m   c o m p a n y   t o   c o m p a n y   a n d   w i t h i n  a company.  A s -  
s e m b l y   l e v e l   r e q u i r e m e n t s   v a r y   f r o m   e x t r e m e l y   d e t a i l e d   t e s t i n g  
d i r e c t e d   t o w a r d   r e v e r i f y i n g   i n d i v i d u a l   c o m p o n e n t  parameters a f t e r  
a s s e m b l y ,   t o   g o - n o / g o ,   " b a n g - b a n g "   t e s t i n g   d e s i g n e d   t o   v e r i f y  
o n l y   t h a t   t h e   u n i t  is  o p e r a t i n g .   T h e   c o n s i d e r a b l e   a n d   g r o w i n g  
e m p h a s i s   o n   t h e   f o r m e r   t y p e   o f   t e s t i n g   ( t h a t   o f   r e v e r i f y i n g   p a r a m -  
e t e r s )  i n d i c a t e s  a g e n e r a l   d i s t r u s t ,   b y   d e s i g n   e n g i n e e r s ,   o f  com- 
p o n e n t   l e v e l  t e s t s .  It i s  i n t e r e s t i n g   t o   n o t e   t h a t  100% s c r e e n -  
i n g   o r   o t h e r  t e s t s  t h a t   w o u l d   e s t a b l i s h   c o n f i d e n c e   i n   t h e   m i n d  
o f   t h e   d e s i g n   e n g i n e e r   a r e   o f t e n   n o t   i m p l e m e n t e d   f o r   e c o n o m i c   r e a -  
s o n s ;   y e t ,   a s s e m b l y   l e v e l  t es t s  s u b s t i t u t e d   t o   e s t a b l i s h   s u c h   c o n -  
f i d e n c e   a r e   u s u a l l y   c o n s i d e r a b l y   m o r e   e x p e n s i v e .   T h i s   c o n t r a d i c -  
t o r y   p o s i t i o n   d o e s   e x i s t   o n   s o m e   s c a l e   w i t h i n   t h e   a e r o s p a c e   i n d u s -  
t r y .  A j u s t i f i c a t i o n   a d v a n c e d   f o r   p i e c e - p a r t   t e s t i n g   a f t e r   a s s e m -  
b l y  i s  t h e   p o s s i b i l i t y   o f   c o m p o n e n t   d e g r a d a t i o n   d u e   t o   t h e   a s s e m b l y  
p r o c e s s .   A n a l y s i s  o f  d e v i c e   f a i l u r e   m e c h a n i s m s ,   t a k i n g   i n t o   a c -  
c o u n t   t h e   p h y s i c s  o f  t h e   d e v i c e   a n d   t h e   a s s e m b l y   p r o c e s s e s ,  i s  
s e l d o m   u n d e r t a k e n   e x c e p t   o n  a s u p e r f i c i a l   a n d   r a n d o m   b a s i s ;   c o n s e -  
q u e n t l y ,   s u c h   j u s t i f i c a t i o n  i s  o f t e n   n o t   t e c h n i c a l l y   s o u n d ,   a n d  
m o s t   o f t e n  i s  s i m p l y   f i l l i n g   t h e   v a c u u m   c r e a t e d   b y   t h e   l a c k  of 
a d e q u a t e   s t a n d a r d s .  
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Component t e s t i n g   t o d a y   a p p e a r s   t o   b e  a r e l a t i v e l y   s t a b l e  
a c t i v i t y   t e c h n i c a l l y ,   e x c e p t   f o r  MSI a n d   t h e   s o - c a l l e d   h i g h - r e -  
l i a b i l i t y   t e s t i n g .  Component   manufacturers   themselves   do  most  
c o m p o n e n t   t e s t i n g ,   b o t h   f o r   t h e i r  own i n - p r o c e s s   n e e d s   a n d   t o  
s a t i s f y   m i l i t a r y   s p e c i f i c a t i o n s .  M o s t   u s e r s   r e l y   h e a v i l y   o n   t h e  
component   manufac turers   for   t es t ing .   Components  a re  e i t h e r   p u r -  
c h a s e d   t o   t h e   m a n u f a c t u r e r ' s  par t  number, t o  some s t a n d a r d i z e d  
t e s t i n g   p r o g r a m   o f   t h e   c o m p o n e n t   m a n u f a c t u r e r ' s ,   o r   t o  a p r o c u r e -  
m e n t   s p e c i f i c a t i o n   r e l e a s e d   b y   t h e   u s e r .  User t e s t i n g  i s  f r e q u e n t l y  
l i m i t e d   t o   " r e c e i v i n g   i n s p e c t i o n "   s u p p l e m e n t e d ,   i n  some c a s e s ,   b y  
a s c r e e n i n g   p r o g r a m   o n   s e l e c t e d   h i g h - r i s k   p a r t s .  

Componen t   manufac tu re r s   u se   au tomat i c   t e s t   equ ipmen t   a lmos t  
u n v e r s a l l y .  

High r e l i a b i l i t y   t e s t i n g  i s ,  a s  a g e n e r a l   r u l e ,   u n p o p u l a r  
wi th   component   manufac turers   because  o f :  

1) T h e   w i d e   v a r i a t i o n   i n   r e q u i r e m e n t s   f o r   d i f f e r e n t   u s e r s ;  

2)  T h e   s o m e t i m e s   u n r e a l i s t i c   t e s t   l e v e l s   a n d   e x o t i c   p a r a m -  
e t e r s  ; 

3) Economics.  

L i f e   t e s t i n g ,   e x t e n d e d   b u r n - i n   r e q u i r e m e n t s ,   a n d   o t h e r   t e s t s  
t h a t   a r e   i m p o s e d  100% on h i g h - r e l i a b i l i t y   p a r t s   c r e a t e   t h e   e c o -  
nomic  problem.  For a g i v e n   i n v e s t m e n t   i n  t e s t  f a c i l i t i e s ,   t h e  
m a n u f a c t u r e r   c a n  move c o n s i d e r a b l y  Eewer p a r t s  on t h i s   b a s i s   t h a n  
b y   s a m p l e   t e s t i n g .   T h e   d i f f i c u l t i e s   c r e a t e d  by t h e   v a r i a n c e   i n  
r e q u i r e m e n t s   f o r   h i g h   r e l i a b i l i t y   t e s t i n g  i s  i n d i c a t e d  by t h e  com- 
ment   of   one  manufacturer :  "It i s  a v e r y   d i f f i c u l t   m a t t e r   t o   g e t  
p e o p l e   t o   t r e a t  500 p a r t s   o u t   o f  a m i l l i o n   i n  a s p e c i a l  way." 

Many of   the  comments   and  problems  noted  above  point   up  ra ther  
s t r o n g l y   t h e   p o t e n t i a l   u s e f u l n e s s   o f  a g e n e r a l - p u r p o s e ,   a u t o m a t i c  
t e s t   f a c i l i t y  t h a t  a l l o w s   t h e   c o m p u t e r  i t s  p r o p e r   r o l e .   T h a t  
such  a f a c i l i t y  be g e n e r a l - p u r p o s e   i n   d e s i g n  i s  an   economic   neces -  
s i t y .  The c o s t   o f   s u c h   a n   i n s t a l l a t i o n  i s  n o t   t r i v i a l .  To b e   u s e -  
f u l   i n   s o l v i n g  t h e  above   problems,   the   computer  w i l l  r e q u i r e  a 
r e a s o n a b l e   d e g r e e   o f   p o w e r ,   c e r t a i n l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   " m i n i "  
s i z e   a n d ,   f o r  many a p p l i c a t i o n s ,   l a r g e r   t h a n   t h e   s m a l l - s c a l e  
c l a s s .   R e a s o n a b l e   i n p u t / o u t p u t   c a p a b i l i t y  w i l l  be a n e c e s s i t y .  
F o r   t h e   m o r e   c o m p l e x   d e v i c e s ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t r y   i n   t h e  t es t  
s t a t i o n  becomes a s i g n i f i c a n t   c o s t   e l e m e n t .  Few i n s t a l l a t i o n s  
w i l l  h a v e   f u n d i n g   a v a i l a b l e   t o   d u p l i c a t e   s u c h   a n   i n s t a l l a t i o n   f o r  
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e a c h  new k i n d  of p a r t  as it  r e a c h e s  common u s e .  (To a l a r g e   e x -  
t e n t ,   t h i s  i s  what  i s  h a p p e n i n g   t o d a y ;   i n s t a l l a t i o n s   t h a t   h a v e   i n -  
v e s t e d   s e v e r a l   h u n d r e d   t h o u s a n d   d o l l a r s   i n   a n   a u t o m a t i c   i n t e g r a t e d  
c i r c u i t   t e s t   s y s t e m  may d i s c o v e r   t h a t   t h e y   m u s t  now i n v e s t   h a l f  
a g a i n  as much i n  a t e s t   s y s t e m   f o r   L S I . )  

New p a r t  t y p e s  demand new t e s t  equipment .   The   mos t   p reva len t  
new t y p e s  a re  MSI and   LSI .   These   have  a l a r g e  number  of i n t e r f a c e  
p o i n t s   a n d   t h e   d i g i t a l   c i r c u i t s  w i l l  r e q u i r e  a g r e a t l y   i n c r e a s e d  
s i z e  of t es t  p a t t e r n .   A l o n g   w i t h   i n c r e a s i n g   s p e e d ,   t h e s e   c h a r a c -  
t e r i s t i c s  w i l l  f o r c e   d e v e l o p m e n t   o f   a n   e n t i r e l y  new g e n e r a t i o n   o f  
a u t o m a t i c  t e s t  e q u i p m e n t   b e y o n d   t h a t   b e i n g   m a r k e t e d   t o d a y   f o r   i n -  
t e g r a t e d   c i r c u i t s .  

A common p r o b l e m   t o d a y   i n   a s s e m b l y   l e v e l   t e s t i n g   t h a t  w i l l  
move t o   t h e   c o m p o n e n t   l e v e l   w h e n   L S I  appears i s  d i a g n o s t i c   a n d  
m a l f u n c t i o n - i s o l a t i o n   c a p a b i l i t y .   T e c h n i q u e s   f o r   d e t e c t i n g   f a u l t y  
j u n c t i o n s   o r   " c o m p o n e n t s "   w i t h i n   t h e   L S I   c h i p   m u s t   b e   d e v e l o p e d  
f o r   L S I   t o  become e c o n o m i c a l l y   p r a c t i c a l .   T h i s  i s  n o t   i n   r e f e r -  
e n c e   t o   u s e r   r e p a i r   b u t   t o   t h e   a b i l i t y   t o   f a b r i c a t e  a w o r k i n g   c h i p .  
T h i s  appears t o  be t h e  m o s t   d i f f i c u l t   p r o b l e m   a s s o c i a t e d   w i t h   L S I  
t e s t i n g .   A l m o s t   c e r t a i n l y ,   s o p h i s t i c a t e d   u s e   o f   t h e   c o m p u t e r  
w i l l  b e   n e c e s s a r y .  

What m i g h t   b e   c a l l e d   " s a m p l e d   j u n c t i o n ' '   t e s t i n g  i s  l i k e l y   t o  
b e   i n c r e a s i n g l y   e m p l o y e d   t o   i n d i c a t e   t h e   i n t e g r i t y   o f  a comple te  
L S I   d e v i c e .   T h i s   t e c h n i q u e   p r o v i d e s   a c c e s s i b i l i t y   t o   s e v e r a l   r e p -  
r e s e n t a t i v e   j u n c t i o n s  on t h e   c h i p  s o  t h a t   c o m p l e t e   p a r a m e t r i c  
t e s t i n g   o f   t h o s e   j u n c t i o n s   c a n   b e   e x t r a p o l a t e d   f o r   t h e   e n t i r e  
c h i p .   T h i s   a l l e v i a t e s   t h e   p r o b l e m  of v e r i f y i n g   p r o c e s s   p a r a m e t e r s  
common t o   t h e   e n t i r e   d e v i c e   ( s u c h  as doping) ,   bu t   does   no t   remove  
t h e   n e c e s s i t y   f o r   c o m p l e t e   f u n c t i o n a l   t e s t i n g   o r   d i a g n o s t i c s   f o r  
i n - p r o c e s s   r e p a i r .  

A d e v e l o p m e n t   t h a t  i s  o f t e n   o v e r l o o k e d   t o d a y  i s  l i n e a r   L S I  
d e v i c e s .  I n  a l l  b u t   t w o   c a s e s ,   t h e   s u r v e y   c o n t a c t s   a s s u m e d   t h a t  
L S I   d e f i n e d   p u r e l y   d i g i t a l   c i r c u i t r y .   T h e   r e c e n t   i n t r o d u c t i o n   o f  
c o m p l e x   a n a l o g   c i r c u i t r y   i n   s i n g l e   m o n o l i t h i c   d e v i c e s   d o e s   n o t  
s u p p o r t   t h i s   a s s u m p t i o n .   S u c h   d e v i c e s  will make extreme  demands 
on t h e   f l e x i b i l i t y   o f   t e s t   e q u i p m e n t .  

Concent ra t ion   on   LSI ,   however ,  i s  l i k e l y   t o   l e a v e   o n e   u n p r e -  
p a r e d   f o r   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f   o t h e r  new t e s t  d e v i c e s .  No c r y s t a l  
b a l l  i s  n e e d e d   t o   p r e d i c t   t h a t   t h e r e  w i l l  be  a t  l eas t  as many new 
k i n d s   o f   d e v i c e s   d e v e l o p e d   i n   t h e   n e x t   f i v e   y e a r s  as were   deve loped  
i n   t h e   p a s t   f i v e .   P r e d i c t i n g   e x a c t l y   w h a t   t h e s e  w i l l  be  and  when 
t h e y  w i l l  be   i n t roduced  i s  e x t r e m e l y   d i f f i c u l t .   R e a s o n a b l y   l i k e l y  
o r  a t  l e a s t   t y p i c a l  new members  of t h e   c o m p o n e n t   f a m i l y   m i g h t   i n -  
c l u d e   t h o s e   d e s c r i b e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   p a r a g r a p h s .  
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C o h e r e n t   l i g h t   d e v i c e s :   O p t i c a l   m e m o r i e s  are  unde r   deve lop -  
men t   t oday ;   ho log raphy  may  become a n   e n t i r e l y  new means  of  compu- 
t e r  i n p u t .   L a s e r   m e a s u r e m e n t   d e v i c e s  are a l r e a d y   f i n d i n g   t h e i r  
way i n t o   c o m m e r c i a l   u s e .  

A c t i v e   e l e c t r o m e c h a n i c a l   c o m p o n e n t s :   I n c l u s i o n   o f   t h e   m i n i -  
a t u r i z e d   e l e c t r o n i c   c i r c u i t r y   w i t h i n   w h a t  was a p u r e l y   m e c h a n i c a l  
o r   p a s s i v e   e l e c t r o m e c h a n i c a l   d e v i c e  i s  b e g i n n i n g .   S w i t c h e s   w i t h  
b u i l t - i n  I C s ,  t r a n d u c e r s   w i t h   b u i l t - i n   m i n i a t u r i z e d   a m p l i f i e r s ,  
a n d   r e l a y s   w i t h   i n t e g r a l   d r i v i n g   c i r c u i t s  are s i m p l e ,   p r e s e n t - d a y  
examples .  I f  t h i s   t r e n d   c o n t i n u e s ,  a r e l a t i v e l y   s e v e r e   i m p a c t  
on  component t e s t  equ ipmen t   can   be   expec ted   i n   mar ry ing   t he  me- 
c h a n i c a l   a n d   e l e c t r i c a l   s t i m u l u s   a n d   m o n i t o r i n g   f u n c t i o n s .  

H y b r i d   d e v i c e s :   P a r t i c u l a r l y   i n   t h e  area o f   s e n s o r s ,  i t  i s  
r e a s o n a b l e   t o   a s s u m e   t h a t   t h e   f u t u r e  will show a n   i n c r a s e   i n   t y p e s  
o f   d e v i c e s   t h a t   h a v e   i n p u t s   o r   o u t p u t s   t h a t   a r e   b o t h   e l e c t r o n i c  
a n d   n o n e l e c t r o n i c   i n   n a t u r e   ( i . e . ,   a l p h a   r a d i a t i o n  as  a n   i n p u t  
a n d   a n   e l e c t r o n i c   s i g n a l  as a n   o u t p u t ) .  

L o n g - d u r a t i o n   m i s s i o n s  w i l l  u l t i m a t e l y   r e q u i r e  a much more 
s o p h i s t i c a t e d   a p p r o a c h   t o   t e s t i n g   a n d   d a t a   m a n a g e m e n t   t h a n   e x i s t  
t o d a y .   T h e   c r i t e r i a  may v e r y  wel l  change  f rom, "DO t h e   p a r t s  meet 
t h e i r   s p e c i f i c a t i o n s ? "   t o   ' W h i c h  are  t h e   b e s t   p a r t s   o u t  of a l o t ? "  
There  i s  some f e e l i n g   t h a t   p r e s e n t   m e t h o d s   a r e   s i m p l y   n o t   a d e q u a t e  
f o r   v e r y   e x p e n s i v e ,   l o n g   l i f e   s p a c e c r a f t .  

It i s  l i k e l y   t h a t   t h e  component t e s t  e f f o r t   i n   g e n e r a l  w i l l  
r ema in   d iv ided   be tween   t ha t   pe r fo rmed  by the   componen t   manufac tu re r  
t o   m a i n t a i n   p r o c e s s   i n t e g r i t y   a n d   t h a t   d o n e   b y   t h e   u s e r   t o   a s s u r e  
t h e   q u a l i t y   o f   h i s   p u r c h a s e d   c o m p o n e n t .  

A s  a n   i n d i c a t i o n   o f   t h e   a c t u a l   p r o b l e m s   a n d   a c t i v i t i e s   ( p r e -  
s e n t   a n d   f u t u r e )   o c c u p y i n g   c o m p o n e n t   t e s t   p e r s o n n e l ,   a b b r e v i a t e d  
comments a r e   i n c l u d e d   i n   A p p e n d i x  A.  

It i s  i n t e r e s t i n g   t o   n o t e   t h a t  a l i s t i n g   o f   t h e  t e s t s  con- 
s i d e r e d   m o s t   e f f e c t i v e   b y   t h e   s u r v e y   c o n t a c t s   ( t a b l e  I) are  
h e a v i l y   o r i e n t e d  to- e n v i r o n m e n t a l   ( s t r e s s )   t e s t i n g .   E l e c t r i c a l  
t e s t i n g  i s ,  o f   c o u r s e ,   n e c e s s a r y   t o   v e r i f y   t h a t   t h e   d e v i c e   p e r -  
f o r m s   d u r i n g   o r  a f t e r  s t r e s s   a p p l i c a t i o n ;   n e v e r t h e l e s s ,   t o d a y ' s  
e l e c t r i c a l  t es t s  a r e   o b v i o u s l y   n o t   c o n s i d e r e d   s u f f i c i e n t   t o   v e r i -  
f y   d e v i c e   i n t e g r i t y  by   t hemse lves .  
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REQUIREMENTS  ANALYSIS 

General  System  Characteristics 

For purposes  of  this study,  characteristics  are properties 
that describe the functional 
a basis  for classifying  real 
from an  analysis  of  existing 
of most  significance to this 
followed by  the selection  of 
sys  tem. 

operation  of  a system.  They  form 
systems and are, in fact, derived 
test  systems.  The characteristics 
study are  defined in  this subsection, 
characteristics  required for  the  ERC 

Computational/noncomputational.- The computational  system 
is one  that  is capable of  performing general  arithmetic  manipula- 
tions on stored data; the key word  is  "general." Hardware limit 
checking and  similar  fixed  logic operations  are  noncomputational. 

Data access.- Four  classifications of  data  access exist: 

1) Global - All data from  previous  or  unrelated  test opera- 
tions are  accessible  in  real time to an existing test 
operation; 

2) Local - Only  data obtained during the  present  test are 
available; 

3) Nonresident - Provides  no  access to data other  than  the 
immediate  values, but data  are permanently available 
from  the system (punched tape, cards)  for off-line 
processing; 

4 )  Transient - Provides no  permanent data record  in machine 
form.  (Data logging  systems that sequentially print data 
are in  this category. The data  are  not  accessible to a 
machine for  processing.) 

Program method.- ' h o  types are  recognized: 

1) Stored-program - The system  operates by sequentially 
accessing an internal  memory into which  instructions 
were previously  loaded. Program  modification is pos- 
sible; 

2) External  program - The system  operates by sequentially 
accessing  instructions from an  externally provided media 
or device  such as  punched  tape, cards, or  patch  boards. 
The  program cannot be  modified  by  the machine  during ex- 
ecution. Loading and subroutine programing  techniques 
are  not practical. 
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C o n d i t i o n a l   e x e c u t i o n . -  The m a j o r   p o s s i b i l i t i e s   f o r   c o n d i -  
t i o n a l   b r a n c h i n g   d u r i n g   p r o g r a m   e x e c u t i o n  are: 

1) P r e d e f i n e d ,  

a)  F ixed  - The p r o g r a m   p r o c e e d s   i n  a c o m p l e t e l y   p r e -  
d e t e r m i n e d   s e q u e n c e   w i t h   n o   b r a n c h i n g   c a p a b i l i t y ,  

b )   D a t a - b r a n c h  - A l t e r n a t i v e   p r o g r a m   p a t h s  may b e   t a k e n  
based   on  a b r a n c h   d e c i s i o n  made  by  the  program  on 
d a t a   o b t a i n e d   d u r i n g   e x e c u t i o n ,  

c )  O p e r a t o r   b r a n c h  - A l t e r n a t i v e   p r o g r a m   p a t h s  may be 
t a k e n   b a s e d   o n   a n   o p e r a t o r   d e c i s i o n  made d u r i n g  
e x e c u t i o n   t i m e .  The o p e r a t o r   d e c i s i o n  i s  conveyed 
to   t he   p rog ram  by   means   o f   b reakpo in t s ,  mode s w i t c h e s ,  
o r   o the r   s imp le   "yes   o r   no ' '   means .  A l l  p o s s i b l e   d e c i -  
s i o n s   a n d   p a t h s   a r e   p r e p l a n n e d   a n d  may be   de f ined  
by a f l o w   c h a r t   o r   t r e e ;  

2 )  I n t e r a c t i v e  - I n  a s y s t e m   p r o v i d i n g   i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e  
o p e r a t o r ,   p r o g r a m   e x e c u t i o n   p r o c e e d s   i n  a s e q u e n c e   t h a t  
c a n n o t   b e   p r e p l a n n e d .  The o p e r a t o r  may s p o n t a n e o u s l y  
c h o o s e   a c t i o n s ,   b r a n c h e s ,   m o d i f i c a t i o n s ,   o r  new t e s t s  
t h a t  are  n o t   p r e d i c t a b l e  a t  p r o g r a m   g e n e r a t i o n   t i m e .  

F r e e - s t a n d i n g / n e t w o r k . -  The t e s t   s y s t e m  may b e   d i r e c t l y   i n t e r -  
c o n n e c t e d   w i t h   o t h e r   c o m p u t i n g   s y s t e m s   s u c h  as a d a t a   b a n k .   S u c h  
a n e t w o r k   c a n   b e   u s e d   t o   t r a n s m i t  t e s t  d a t a   f r o m  a small computer -  
c o n t r o l l e d   s y s t e m   t o  a l a r g e   d a t a   p r o c e s s o r   f o r   c o m p l e x   c o r r e l a -  
t i o n s   o r   a u t o m a t i c   u p d a t i n g   o f  a d a t a   b a n k .  The network,   however ,  
i s  n o t   n e c e s s a r y   t o   t h e   n o r m a l   o p e r a t i o n   o f   t h e   t e s t   s y s t e m ,   b u t  
may be c o n s i d e r e d  a s u p e r s e t   o f   t h e   s y s t e m .  A f r e e - s t a n d i n g   s y s -  
t e m  h a s   n o   d i r e c t   o n - l i n e   i n t e r f a c e   w i t h   o t h e r   i n s t a l l a t i o n s ,  
a l t h o u g h   m a g n e t i c   t a p e   o r   o t h e r   m e d i a  may f u r n i s h   o f f - l i n e  cum- 
m u n i c a t i o n .  

1 n d e p e n d e n t I d e p e n d e n t . -  A l l  p r o c e s s i n g   a n d   s u p p o r t i n g   a c t i v i -  
t i e s   s u c h  as p r o g r a m   t r a n s l a t i o n s   a n d   d a t a   p r o c e s s i n g   a r e   c o n -  
t a i n e d   i n   a n   i n d e p e n d e n t   s y s t e m .   S y s t e m s   t h a t   r e q u i r e   o t h e r   i n -  
s t a l l a t i o n s   t o   p e r f o r m   n e c e s s a r y   t a s k s   ( s u c h  as p r o g r a m   t r a n s l a t i o n )  
a r e  "dependent . "  The s u p p o r t i n g   i n s t a l l a t i o n   m u s t   b e   c o n s i d e r e d  
i n   t h e   s y s t e m   d e f i n i t i o n ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e   i m p l i c a t i o n s  of 
p r i o r i t y   o f   s u p p o r t ,   c o s t - e f f e c t i v e n e s s ,   a n d   f u t u r e   c o n v e r s i o n s  
o f   t h e   s u p p o r t i n g   i n s t a l l a t i o n .  
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T e s t   h a r d w a r e   c o n f i g u r a t i o n . -  A l l  t e s t  equipment  i s  
p e r m a n e n t l y   i n s t a l l e d   ( h a r d w a r e )   i n  a f i x e d - c o n f i g u r a t i o n   s y s -  
tem. A v a r i a b l e   c o n f i g u r a t i o n  permits  p l u g - i n   c h a n g i n g   o f   t h e  
t e s t  e q u i p m e n t   f o r  a p a r t i c u l a r  t e s t .  

S t a t i c l d y n a m i c   o p e r a t i o n . -   T h i s   c h a r a c t e r i s t i c  i s  t h e  
m o s t   d i f f i c u l t   t o   d e f i n e ,   b u t  i s  i n t u i t i v e l y   a p p a r e n t  when  com- 
p a r i n g   s y s t e m s .  I n  s y s t e m s   p e r m i t t i n g   d y n a m i c   o p e r a t i o n ,   t h e  
c o m p u t e r   p e r f o r m s   a n   a c t i v e   a n d   e s s e n t i a l   r o l e   i n   t h e   t e s t  
m e a s u r e m e n t   t o   t h e   e x t e n t   t h a t   t h e  t e s t  e q u i p m e n t   o p e r a t i o n  i s  
n o t   u n d e r s t a n d a b l e   w i t h o u t  i t .  S y n t h e s i s   o f  a wave  shape  by a 
d i g i t a l - t o - a n a l o g   c o n v e r t e r   u n d e r   c o m p u t e r   c o n t r o l  i s  a s i m p l e  
example  of a d y n a m i c   f u n c t i o n .   S e t u p   o f  a s e l f - c o n t a i n e d   i t e m   o f  
t e s t  equipment ,   such  as a f u n c t i o n   g e n e r a t o r ,  i s  s t a t i c .  A dy -  
n a m i c   s y s t e m   a t t e m p t s   t o   m i n i m i z e   a n d   g e n e r a l i z e   t h e   h a r d w a r e ,  
and looks  t o   s o f t w a r e   f o r   g r o s s   s e q u e n c i n g   a n d   s e t u p .  

S e l e c t i o n  o f  C h a r a c t e r i s t i c s  

The c h a r a c t e r i s t i c s   r e q u i r e d   f o r   t h e   a u t o m a t i c   t e s t   f a c i l i t y  
t h a t  i s  t h e   s u b j e c t   o f   t h i s   s t u d y   a r e   d i s c u s s e d   b e l o w   a n d  sum- 
m a r i z e d   i n   t a b l e  V I .  

TABLE V I  

REQUIRED  CHARACTERISTICS 

of t e s t ing  
Type 

Receiving 
inspection 

Screening 

R e l i a b i l i t y  

In-process 
assembly 

Depot 

Exper imenta 1 

I 
Analysis 

method I Data 
access  

I 
Either   Transient  

nonresident 

I 

Computational I Resident 

1 
Program Conditional 
method execution I 
1 

Rela t ion   to  
other  systems 

Free-standing, 
devendent 

Dependent 

Network, 
dependent 
Free-standing, 
indeoendent 

"_ 

Free-standing, 
dependent 

Independent 

F ixed   S ta t ic  

Fixed  Either 

Fixed 

.~ 

Languagt 

Macro 

Macro 

Compiler 

Compiler 

compiler 
Macro, 

Compiler 
= . . . ~- 

-~ 
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Computat ior la l /noncomputat ional . -  The sys tem  must   be   computa-  
t i o n a l .  Data a n a l y s i s ,   l o g i c a l   o p e r a t i o n s   f o r   c o m p l e x   l a r g e - s c a l e  
a r r a y s ,   a n d   m i n i m i z a t i o n   o f   s p e c i a l - p u r p o s e   s t a t i o n   h a r d w a r e  
d i c t a t e   t h i s   r e q u i r e m e n t .  

Data access.- The method  of t e s t  d a t a   h a n d l i n g   n e e d e d  w i l l  
v a r y   w i t h   t h e   t y p e   o f  t e s t .  I n   t h e   i n i t i a l   s y s t e m   u s e s ,   n o n r e s i d e n t  
d a t a  may h e   s u f f i c i e n t ;  as d i a g n o s t i c   c a p a b i l i t i e s  are deve loped ,  
l o c a l   d a t a  access w i l l  be   needed .  Some d e g r e e   o f   g l o b a l   d a t a  
access w i l l  b e   r e q u i r e d   f o r   r e l i a b i l i t y   u s a g e .  

It i s  recommended t h a t   i n i t i a l   i m p l e m e n t a t i o n   p r o v i d e   l o c a l  
d a t a   a c c e s s .  The very   s low  output   p rovided   by   punched   paper   t ape  
will b e   a n   u n n e c e s s a r y   b u r d e n   i n  many t e s t  r u n s  when t h e   d e c i s i o n  
on w h e t h e r   t h e   d a t a  are s i g n i f i c a n t   a n d   s h o u l d   b e   r e t a i n e d  may n o t  
b e  made u n t i l   a f t e r  t e s t  comple t ion .  

P r o v i d i n g   l o c a l   d a t a   a c c e s s   p e r m i t s   t h i s   d e c i s i o n   ( a n d   c o n s e -  
q u e n t   i n v e s t m e n t   i n   t i m e )   t o   b e  made on t e s t  c o m p l e t i o n .   L a t e r  
p h a s e s   o f   t h e   s y s t e m   s h o u l d   p r o v i d e   g l o b a l   d a t a   a c c e s s   t o   t h e  
e x t e n t   n e c e s s a r y   t o   d e t e c t   t r e n d s  o r  c o r r e l a t i o n s   n e c e s s a r y   f o r  
r e a l - t i m e   o p e r a t i o n .  

P r o g r a m   m e t h o d . -   E x t e r n a l l y   p r o g r a m e d   d e v i c e s ,   w h i l e   s u i t a b l e  
f o r   r i g i d   s e q u e n c e   o p e r a t i o n s   s u c h  as numerical c o n t r o l ,  some 
t y p e s  o f  p r o d u c t i o n   t e s t i n g ,   a n d   o t h e r   o p e r a t i o n s   r e q u i r i n g  a 
v e r y  low l e v e l   o f   o p e r a t o r   p a r t i c i p a t i o n ,   a r e   u n s u i t e d   f o r   t h e  
m a j o r i t y   o f   t e s t   c a t e g o r i e s   i n   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n s   a n d   t o t a l l y  
u n s u i t a b l e  a s  s o l u t i o n s   t o   f u t u r e   p r o b l e m s   a n d   r e q u i r e m e n t s .  
S to red   p rog ramed   sys t ems   p rov id ing   l oop ing ,   b ranch ing ,   and   p rog ram 
m o d i f i c a t i o n   c a p a b i l i t y ,   w i t h  a p o t e n t i a l   f o r  a h i g h   d e g r e e   o f  
o p e r a t o r   i n t e r a c t i o n ,   a r e   r e q u i r e d .  

C o n d i t i o n a l   e x e c u t i o n . -   F i x e d   s e q u e n c e   s y s t e m s  may b e   d i s p o s e d  
o f   w i t h   t h e  comments  above.  For  the ERC a p p l i c a t i o n ,  some d e g r e e  
o f   i n t e r a c t i o n  i s  a f u n d a m e n t a l   r e q u i r e m e n t   f r o m   t h e   b e g i n n i n g .  
I n   f a c t ,   i n t e r a c t i o n  i s  p r o b a b l y   m o r e   s i g n i f i c a n t   i n   t h e   b e g i n n i n g  
s t a g e s   t h a n   i n   t h e   f i n a l .   c o n f i g u r a t i o n s ;   t h e   o t h e r w i s e   l i m i t e d  
c e n t r a l   p r o c e s s o r   a n d   s o f t w a r e  w i l l  i m p o s e   v e r y   s e v e r e   p e n a l t i e s  
i n   t i m e  when e v e r y   c h a n g e   n e c e s s i t a t e s  a r e p r o c e s s i n g   o f  a p r e -  
d e f i n e d   p r o g r a m   o r   e x p e r i m e n t .  
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F r e e - s t a n d i n g / n e t w o r k . -  No f i r m  r e q u i r e m e n t   c a n   b e   e s t a b l i s h e d  
f o r   o n - l i n e   i n t e r c o n n e c t i o n   w i t h   o t h e r   s y s t e m s ,   e s p e c i a l l y   i n   t h e  
e a r l i e r   p h a s e s .  The c h o i c e  i s  n o t  c lear  c u t ;   h i g h   d a t a   o u t p u t   o p -  
e r a t i o n s   s u c h  as c o n t i n u o u s   m o n i t o r i n g   d u r i n g   r e l i a b i l i t y   t e s t i n g  
p o s t   d a t a   m a n a g e m e n t   p r o b l e m s   r e g a r d l e s s   o f   t h e   a c q u i s i t i o n   t e c h -  
n i q u e .   U s e f u l   r e d u c t i o n   m e t h o d s  are n o t   r e a l l y   e s t a b l i s h e d ,   a n d  
i t  i s  e x p e c t e d   t h a t   c o n s i d e r a b l e   d e v e l o p m e n t a l   a c t i v i t y  w i l l  t a k e  
place a l o n g   t h e s e   l i n e s   i n   t h e   n e x t   f i v e   y e a r s .   B e c a u s e   o f  
e c o n o m i c   c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  i s  a s sumed   t ha t  a f r e e - s t a n d i n g   s y s -  
tem w i l l  s e r v e   t h e   p u r p o s e   i n i t i a l l y ,   w i t h   l o c a l   r e d u c t i o n ,   c o r -  
r e l a t i o n ,   o r   t r e n d   d e t e c t i o n   t o  some l e v e l .   S u i t a b l e   o u t p u t  
m e d i a   f o r   r e s i d u a l   d a t a  w i l l  b e   p r o v i d e d   a s   r e q u i r e d .  

I n d e p e n d e n t / d e p e n d e n t . -   T h i s   c h a r a c t e r i s t i c  i s  p r o b a b l y   t h e  
m o s t   d i f f i c u l t   o f   t h e  l i s t  t o   e s t a b l i s h .  The d e c i s i o n  i s  p r i -  
m a r i l y   e c o n o m i c   a n d   o p e r a t i o n a l .  The i n d e p e n d e n t   s y s t e m   o f f e r s  
n u m e r o u s   o p e r a t i o n a l   a d v a n t a g e s   i f   a n   a d e q u a t e   p r o c e s s i n g   c a p a -  
b i l i t y  i s  a v a i l a b l e .  On t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   a p p a r e n t   i n i t i a l  
c o s t   a d v a n t a g e   o f  a d e p e n d e n t   s y s t e m   c a n   r a p i d l y   d i s a p p e a r   i n  
c o n v e r s i o n   c o s t s  when e i t h e r   t h e   s u p p o r t i n g   o r   t h e  t e s t  i n s t a l -  
l a t i o n  i s  changed .  

The recommendat ion i s  t h a t  a l l  o p e r a t i o n s   d i r e c t l y   a f f e c t i n g  
t h e  t e s t  i t s e l f   ( s u c h   a s   p r o g r a m   t r a n s l a t i o n )   s h o u l d   b e   i n c l u d e d  
w i t h i n   t h e   s y s t e m   a s   i n d e p e n d e n t   f u n c t i o n s ;   o p e r a t i o n s   t h a t   d o  
n o t   d i r e c t l y   s u p p o r t   t h e   t e s t ,   s u c h   a s   p o s t t e s t   d a t a   a n a l y s i s ,  
f o r m a t t i n g ,   o r   f i l i n g   c a n   b e   d e f e r r e d   t o  a s u p p o r t i n g   i n s t a l l a -  
t i o n  on t h e   b a s i s   o f   i n d i v i d u a l   e c o n o m i c   t r a d e o f f s .  

F i x e d / v a r i a b l e . -   T h e r e  i s  l i t t l e   a d v a n t a g e   t o  a v a r i a b l e  
c o n f i g u r a t i o n   s y s t e m   w h e r e   o n l y  a s i n g l e   o r   s e v e r a l   t e s t   s t a t i o n s  
a r e   u s e d .  The p r i m a r y   a d v a n t a g e   t o  a v a r i a b l e   c o n f i g u r a t i o n  i s  
a t t a i n e d  when  a l a r g e  n u m b e r   o f   s p e c i a l - p u r p o s e   t e s t   c h a n n e l s  
may b e   c i r c u l a t e d  among  a  number o f   t e s t   s t a t i o n s   ( t o   a v o i d   p r o -  
v i d i n g   t h e   t o t a l  number  of t e s t   c h a n n e l s   i n   e a c h   t e s t   s t a t i o n ) .  
This  i s  n o r m a l l y   c h a r a c t e r i s t i c   o f   p r o d u c t i o n   o r   d e p o t   t e s t  
o p e r a t i o n s   r a t h e r   t h a n   t h e   c l a s s e s   o f   t e s t i n g   a d d r e s s e d   b y   t h i s  
s t u d y .  A f i x e d   c o n f i g u r a t i o n   s y s t e m  i s  recommended. 
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S t a t i c / d y n a m i c . -   T h i s   c h a r a c t e r i s t i c   a f f e c t s   t h e  t es t  s t a t i o n ,  
t h e   i n p u t / o u t p u t   c o n t r o l ,   t h e   m e t h o d   o f  command a n d   r e s u l t   a c c e s s ,  
a n d   t h e   c o n c e p t u a l   s t r u c t u r e   o f   t h e   t e s t   m o n i t o r   a n d   t e s t   l a n g u a g e .  
The   p r imary   ha rdware   imp l i ca t ion  i s  i n   t e r m s  of s p e e d ,  i . e . ,   t h e  
b a n d w i d t h   o f   t h e  t e s t  u n i t l t e s t   p r o g r a m   c o m m u n i c a t i o n   l o o p .   C a r e -  
f u l   d e s i g n   a n d   s o u n d   c o n c e p t u a l   s t r u c t u r e  i s  m o s t   i m p o r t a n t ;   t h e r e  
i s   l i t t l e  i f  a n y   p e n a l t y   i n   t e r m s   o f   h a r d w a r e   c o s t .   T h e r e f o r e ,  
f u l l   d y n a m i c   o p e r a t i o n   h a s   b e e n   a s s u m e d  as a c h a r a c t e r i s t i c   o f  
t h e   s y s t e m   e v e n   t h o u g h   i n i t i a l l y   t h e   f u l l   u s e   o f   t h i s   c a p a b i l i t y  
may n o t   b e   r e q u i r e d .  T h e   e c o n o m i c   a d v a n t a g e   l i e s   w i t h   b u i l d i n g  
t h e   c a p a b i l i t y   i n t o   t h e   s y s t e m   a r c h i t e c t u r e   f r o m   t h e   i n i t i a l  
s t a g e s ,   e v e n  a t  t h e   p r i c e   o f   p o t e n t i a l l y  somewhat h i g h e r   s o f t w a r e  
a n d   s y s t e m   i n t e g r a t i o n   c o s t .   C o n v e r s i o n   l a t e r   t o   p r o v i d e   s u c h  
c a p a b i l i t y   c a n   b e   p r o h i b i t i v e .  The long- te rm  economic   advantages  
i n   m i n i m i z a t i o n   o f   s p e c i a l - p u r p o s e   h a r d w a r e   c o s t   a n d   t e c h n i c a l  
o b s o l e s c e n c e   a r e   o v e r r i d i n g .  

M a j o r   C o n f i g u r a t i o n s  

From t h e   s t a n d p o i n t   o f   g e n e r a l   s y s t e m   a r c h i t e c t u r e ,   t h r e e  
m a j o r   c o n f i g u r a t i o n s   a r e   p r e s e n t l y   p o s s i b l e :  

1 )   D e d i c a t e d ;  

2 )  T ime-sha r ing ;  

3) M a s t e r / s l a v e .  

T h e s e   c o n f i g u r a t i o n s   a r e   i l l u s t r a t e d   i n   f i g u r e s  1 t h r u  3 .  
T h e o r e t i c a l l y ,   t h e s e   v a r i a t i o n s   i n   a r c h i t e c t u r e   d o   n o t   e f f e c t  o r  
c o n s t r a i n   a n y   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   s y s t e m .  However, i n   p r a c t i c a l  
t e r m s ,  a v e r y   s i g n i f i c a n t   i n t e r r e l a t i o n s h i p  comes i n t o   p l a y  when 
c o s t  i s  i n t r o d u c e d .  The d e d i c a t e d   c o n f i g u r a t i o n   c a n   c e r t a i n l y   b e  
g i v e n   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   c a p a b i l i t y  as p o w e r f u l   a s  a t i m e - s h a r i n g  
c o n f i g u r a t i o n .  It w i l l  t h e n   b e   i n e f f i c i e n t   i n   t e r m s   o f   c o m p u t e r  
u s e   a n d ,   i n  many a p p l i c a t i o n s ,   n o t   c o s t - e f f e c t i v e .  The p r o c e s s i n g  
c a p a b i l i t y  w i l l  e i t h e r   b e   s c a l e d  down,  which w i l l  c h a n g e   t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  o r  a d d i t i o n a l   t e s t   i n t e r f a c e s  w i l l  be  added  and 
t i m e   s h a r e d .  

I n  a pract ical  s e n s e ,   e a c h   c o n f i g u r a t i o n   i m p l i e s   c e r t a i n  
o p e r a t i n g   c o n s i d e r a t i o n s   n o r m a l   t o  t h a t   c o n f i g u r a t i o n .  Some o f  
t h e s e   a r e   b r i e f l y   d i s c u s s e d   i n   t h e  f o l l o w i n g   p a r a g r a p h s .  
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F igu re  3 . -  Master/Slave  Computerized  Testing 



Dedicated.- A free-standing  computer  for  each  test  terminal 
implies  the  following  operating  considerations: 

1) Locations  may be  widely scattered; 

2) Dependent on other  installations  for  processing; 

3 )  Limited data access; 

4 )  Less initial  implementation,  increased  application  cost; 

5 )  Probably  minimum  interaction; 

6) Unlimited  expansion of terminal quantity, 

Time  sharing.-  This  configuration  consists of multiple  test 
terminals  controlled  by a single  central  processor so that a 
terminal or  a test proceeds  as  if  it had the  full  capability  and 
attention of the  central  processor.  The  configuration  implies 
the  following  operating  considerations: 

1) Remote  terminal  location  distance  limited  by  speed of 
test  progression; 

2) Independent of other  installations  for  support  processing; 

3) Offers  scientific/data  processing  auxiliary usage; 

4 )  can provide g l o b a l  data access; 

5) Higher  initial  implementation cost, efficient  application; 

6 )  High-level interaction; 

7) Practical limitations on terminal  quantity. 

Master/slave.-  Multiple  dedicated  systems  controlled by a 
single central processor  imply  the fol.lowing operating character- 
istics: 

1) Bandpass wider than  time-sharing. However, decrease  in 
data rates  for  the  central  computer is  sometimes off- 
set by  decreased  power of dedicated computer; 

2 )  Can be implemented incrementally,  but total cost is 
higher; 

3) Less  efficient  than  time  shared  system  in  use of total 
computing  capability; 

4 )  Other  considerations  same  as  time  sharing. 
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G e n e r a l   C o n f i g u r a t i o n  

If c e r t a i n   p r e c a u t i o n s   a r e   t a k e n   i n   t h e   i n i t i a l   d e s i g n ,   t h e r e  
is a r e l a t i v e l y  small p e n a l t y   t o   p a y   i n   c o n v e r t i n g   f r o m  a d e d i c a t e d  
s y s t e m   t o  a t i m e - s h a r i n g   s y s t e m .   T h e s e   p r e c a u t i o n s  may be  sum- 
mar i zed  as fo l lows:  

D i r e c t  memory a c c e s s  is used ;  

E x t e r n a l   r e g i s t e r s   a n d   a s s o c i a t e d   l o g i c  are  p r o v i d e d   f o r  
a c c e s s i n g  t e s t  s t a t i o n  commands a n d   s t o r i n g   r e s u l t s  
w i t h o u t   p r o g r a m   a t t e n t i o n   o n c e   i n i t i a l i z e d ;  

Test p rograms   do   no t   add res s  t e s t  s t a t i o n s   d i r e c t l y ,   b u t  
r e q u e s t  a m o n i t o r   t o   p e r f o r m   s t a t i o n   o p e r a t i o n s ;  

The m o n i t o r   d o e s   n o t   a d d r e s s  t e s t  s t a t i o n s   d i r e c t l y ,   b u t  
a d d r e s s e s   t h e   e x t e r n a l   r e g i s t e r s   a n d   l o g i c   f o r   t h a t  
s t a t  i o n ;  

T e s t   p r o g r a m s   d o   n o t   e n g a g e   i n   i n p u t / o u t p u t   o p e r a t i o n s ,  
b u t   r e q u e s t   a l l   s u c h   f u n c t i o n s   f r o m  a t e s t  m o n i t o r ;  

The t e s t   m o n i t o r   p r o v i d e s  a t  l e a s t   t h e   s k e l e t o n   a r c h i t e c -  
t u r e   f o r   t i m e - s h a r i n g   f u n c t i o n s   e v e n   t h o u g h   t h e s e   a r e  
n o t   i m p l e m e n t e d   i n i t i a l l y .   T h e s e   i n c l u d e   s u c h   f u n c t i o n s  
as dynamic memory a s s ignmen t ,   dev ice   a s s ignmen t   and  se-  
y u e n c i n g ,   t i m e - c r i t i c a l   o p e r a t i o n s   a s s i g n m e n t ,   r e l o c a t a b l e  
l o a d   a n d   l i n k i n g ,   a n d   i n p u t / o u t p u t   h a n d l e r s   t h a t   u s e  
b u f f e r s   a n d   t e r m i n a l   i n t e r r u p t s  s o  t h a t   p r o g r a m   a t t e n t i o n  
i s  n o t   r e q u i r e d   d u r i n g   t n p u t / o u t p u t .  

I n  s h o r t ,   t h e   d e d i c a t e d   s y s t e m   s h o u l d   b e  a s u b s e t  o f  a t ime-  
s h a r e d   s y s t e m .   I f   t h i s   d e s i g n   p h i l o s o p h y  i s  fo l lowed  i t  i s  
f e a s i b l e   a n d   p r o b a b l y   a d v a n t a g e o u s   t o   b e g i n   w i t h  a d e d i c a t e d  
s y s  t e m  i n   t h e   i n i t i a l   d e v e l o p m e n t   s t a g e s .   B e g i n n i n g   w i t h  a d e -  
d i c a t e d   s y s t e m   t h a t  i s  d e s i g n e d   a r o u n d  a s i n g l e   a p p l i c a t i o n ,  on 
t h e   o t h e r   h a n d ,  w i l l  a l m o s t   c e r t a i n l y   r e s u l t   i n   s e v e r e   e c o n o m i c  
p e n a l t i e s   i n   t h e   u s a g e   r e q u i r e d   b y  ERC. 

The a d d i t i o n   o f   m o r e   t e s t   t e r m i n a l s   t o   t h e   s y s t e m   c a n ,   o f  
c o u r s e ,   b e   h a n d l e d   b y   a l t e r n a t i v e   p h y s i c a l   c o n n e c t i o n   o f   t h e   a d -  
d i t i o n a l   s t a t i o n s ;   a n d   i n  a b a t c h - p r o c e s s   l i m i t e d   s y s t e m   s u c h   a s  
C o n f i g u r a t i o n  A l ,  t h i s  may be  pract ical  f o r  a t  least  a n   i n t e r i m  
p e r i o d   i f   t e s t   r a t e s   a r e   l o w .   S o o n e r   o r   l a t e r   t h e   c o n € l i . c t s   b e -  
t w e e n   u s e s   b e c o m e   i n t o l e r a b l e ,   a n d   c o n c u r r e n t   t e s t i n g  a t  a l l   s t a -  
t i o n s   m u s t   b e   u s e d   o r   a d d i t i o n a l   c e n t r a l   p r o c e s s o r - 5   m u s t   b e  p r o -  
v i d e d .   B o t h   a p p r o a c h e s   a r e   e x p l o r e d   i n   t h e   d e t a i l e d   c o n f i g u r a -  
t i o n s ;   t h e   o b v i o u s   e c o n o m i c   a d v a n t a g e  i s  w i t h   t i m e   s h a r i n g .  
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Data rates o r   a n a l y s i s   c o m p l e x i t i e s   f o r  a l l  . r e q u i r e m e n t s  
w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h i s   s t u d y   c a n   b e   h a n d l e d   b y   a n   e f f i c i e n t  
t i m e - s h a r e d   s y s t e m .   I f   o v e r h e a d  i s  p rope r ly   min imized   and   bu f -  
f e r e d  I O  is u s e d   e x c l u s i v e l y ,   t h e   s y s t e m   d o e s   n o t   b e c o m e   c o m p u t e r  
l i m i t e d   u n t i l   a J m o s t   t h e  maximum e x p a n s i o n   c a p a b i l i t y   h a s   b e e n  
a c h i e v e d .   T h e r e € o r e ,   t h e r e   a p p e a r s  l i t t l e  n e e d   f o r  a m a s t e r / s l a v e  
c o n f i g u r a t i o n   ( i * e . ,   a u x i l i a r y   c o m p u t e r   l o c a t e d  a t ,  and   de-  
d i c a t e d   t o ,   a n   i n d i v i d n a l  t e s t  s t a t i o n )   u n l e s s  a low-bandpass  
modem i n t e r f a c e   t o  a r e m o t e   u s e r  is p r o v i d e d ,   I n   t h i s   c a s e ,   i f  
t h e  t es t  r e q u i r e s  a h i g h   b a n d p a s s ,  a v e r y  small (min i )   compute r   i n  
t h e   r e m o t e   s t a t i o n   p r o v i d e s   1 . o c a l   r e d u c t i o n   o f   d a t a   a n d  time- 
c r i t i c a l  c o n t r o l .  This i s  i l l . u s t r a t e d   i n   C o n f i g u r a t i o n  D l .  The 
v e r y  small c o m p u t e r   t h a t  is i n t e g r a l   w i t h   t h e   t e s t   s t a t i o n  is 
c a p a b l e   o f   c o n t r o l l i n g   n e a r l y  a l l  t e s t   s t a t i o n   f u n c t i o n s   p r e s e n t l y  
c o n c e i v a b l e ;   b u t  i t  i s  e x t r e m e l y   l i m i t e d   i n   p r o v i s i o n s   f o r   l a n g u a g e  
t r a n s l a t i o n   o r   o t h e r   " b a t c h "   f u n c t i o n s  , e s p e c i a l l y  when  compared 
w i t h   t h e   m a s t e r   c e n t r a l   p r o c e s s o r .  Where s i g n i f i c a n t   b a t c h   p r o c -  
e s s e s   a r e   r e q u i r e d  a t  t h e   r e m o t e   i n s t a l l a t i o n ,   t h e   m o s t   e f f i c i e n t  
power v s   c o s t   a p p r o a c h  i s  t o   i n s t a l l  a r e m o t e   b a t c h   t e r m i n a l   t h a t  
a l s o   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   m a s t e r   p r o c e s s o r   v i a  a modem i n t e r f a c e .  
Th i s  w i l l  make a v a i l a b l e   t h e   f u l l  p o w e r   o f   t h e   c e n t r a l   i n s t a l l a -  
t i o n   t o   t h e   r e m o t e   u s e r   a t  a m o d e r a t e   t h r o u g h - p u t   r a t e .  

Recommenda t ions   €o r   t he   ma jo r   sys t em  conf igu ra t ion   a r e   a s  
f o l l o w s   ( t a b l e  VII): 

1) The i n i t i a l   i m p l e m e n t a t i o n  may b e   d e d i c a t e d ,   b u t   d e s i g n e d  
as a s u b s e t  o f  a t i m e - s h a r e d   c o n f i g u r a t i o n ;  

2 )  A d d i t i o n a l   t e s t   s t a t i o n s  may be   handled   on  a manual ly  
s w i t c h e d   b a s i s   u n t i l   u s a g e   c o n f l i c t s  become i n t o l e r a b l e .  
A t  t h a t   p o i n t ,   t h e   s y s t e m   s h o u l d   b e   c o n v e r t e d   t o   t i m e  
s h a r i n g ;  

3) The sys tem  should   be   capable  o f  e v e n t u a l l y   d r i v i n g  
m u l t i p l e   r e m o t e   i n s t a l l a t i o n s   t h r o u g h  a r e m o t e   i n t e r -  
f a c e   f o r   b o t h   t e s t   a n d   b a t c h   a c t i v i t i e s .  
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TABLE VI1 

REQUIREMENTS BY TYPE OF TESTING 

r 
Type of  testing - 

I 

Receiving  inspection 

Screening 

Qual i f icat ion 

R e l i a b i l i t y  

CompQnent in-process 

Assembly in-process 

Laboratory  automation 

Experimental 

La] - 
New 

t e s t s  

3 

2 

2 

1 

2 

4 

- 

7 
& 

4 - 

uage - 
Flex 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

- 

- 

a )  

Power 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

-r I n t e r -  
ac t   ion  

(b 1 

1 

2 

2 

2 

1 

2 

3 

4 

Quan 

1 

2 

2 

4 

1-3 

2 

2 

2 

- 

- 

Data - 
Rate 

3 
- 

1. 

1 

2 -4 

4 

2 

1-3 

1-4 - 

- C) 

Dur - 
S 

L 

L 

L 

S 

S 

s -L 

s -L - 

:om[ 

1 - 2  

1 - 2  

2 

4 

1 

2 

1-4 

- 

2 -4 - 

Malfunction 
i so la t ion  

(d ) 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

1 

2 

Batch 
operation 

( e )  

1 

1 

2 

2 

1 

4 

3 

4 

Lnterface 
(f) 

0 

0 

0 

1 

2 

1 

0 

3 

aLanguage: 
New t e s t s  - Frequency  of  writing new programs; 
Flex - Variety  of   tes t   funct ions;  
Power - Need for  simple  expression  of complex functions.  

b In te rac t ion  - Degree  of on-line  operator  control,   changes,  and decis ions  required.  

‘Data: 
Quan - Relative  daily  output  of  data;  
Rate - Required  speed  of data   output ;  
Dur - Period  of  duration  of  continuous  data  output - -  S = short   durat ion  ( less   than Js hr )  

L = long  duration (more than % h r ) ;  
Comp- Complexity  of data   analysis   required  on-l ine.  

dMalfunction  isolation - Level  of  malfunction  isolation  capabili ty  required.  

eBatch  operation - Percentage  of  use  for  batch  processing  (program  translation,  etc) -- 0 = 5 X ,  4 = 80%. 

f I n t e r f a c e  - Level  of  requirement  for  interfacing  with  other  computer  programs,  such as computer-aided 
design. 



CONFIGURATION  STUDY 

T h e   r e q u i r e m e n t s   s u r v e y   e s t a b l i s h e d   t h e   g e n e r a l   p a r a m e t e r s  
o f   e l e c t r o n i c   c o m p o n e n t   t e s t i n g  as p r a c t i c e d   i n   t h e   a e r o s p a c e  
i n d u s t r y   t o d a y .   T h e   r e q u i r e m e n t s   a n a l y s i s   d e v e l o p e d   t h e   c h a r a c -  
t e r i s t i c s   o f   a n   a u t o m a t i c   t e s t   . s y s t e m   f r o m   t h e   s u r v e y   p a r a m e t e r s .  
T h i s   s e c t i o n  w i l l  d e f i n e  a s e r i e s   o f   c a n d i d a t e   c o n f i g u r a t i o n s ,  
e v a l u a t e   e a c h ,   a n d   s e l e c t   t h e   c o n f i g u r a t i o n s   t h a t   b e s t   m e e t   c o s t  
a n d   t e c h n i c a l   g u i d e l i n e s .  

Approach 

Minor v a r i a t i o n s   a r e   p o s s i b l e   i n   e a c h   c o n f i g u r a t i o n ;   i n  some 
c a s e s ,  o n e   c o n f i g u r a t i o n   c a n   g r a d e   i n t o   a n o t h e r   w i t h o u t  a s h a r p  
d i v i d i n g   l i n e .   F u r t h e r m o r e ,  i t  becomes r a p i d l y   a p p a r e n t   t h a t  no 
s i n g l e   c o n f i g u r a t i o n  w i l l  meet a l l   r e q u i r e m e n t s   a n d   c o n s t r a i n t s .  
T r a d e o f f s   b e t w e e n   a d d i t i o n a l   s t a t i o n s ,   l a n g u a g e   c a p a b i l i t i e s ,   c o r e  
s i z e ,   i n p u t / o u t p u t  (I/O), a n d   o p e r a t i o n a l   f a c t o r s  become v e r y  com- 
p l e x   i f   a l l   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s   a r e   c o n s i d e r e d .  To reduce   the  
t r a d e o f f   s t u d y   t o   r e a s o n a b l e   p r o p a r t i o n s ,   t h e   f o l l o w i n g   g r o u n d  
r u l e s  w i l l  be   fo l lowed :  

Many p o t e n t i a l   c o n f i g u r a t i o n s   a r e   i l l o g i c a l   o r   g r o s s l y  
i n e f f i c i e n t   ( e . g .  , a l a r g e   t i m e - s h a r i n g   i n s t a l l a t i o n  w i t h  
e x t r e m e l y   l i m i t e d  1/0 c a p a b i l i t y ) ;   e a c h   c o n f i g u r a t i o n  
t r e a t e d   i n   t h i s   s e c t i o n  w i l l  be   r ea sonab ly   ba l anced   be -  
tween I / O ,  t e s t   t e r m i n a l s ,   c o m p u t i n g   p o w e r ,   a n d   s o f t w a r e .  

Each c o n f i g u r a t i o n  w i l l  r e p r e s e n t  a s p e c i f i c   d e s i g n  s o l u -  
t i o n   t o  a s e t   o f   r e q u i r e m e n t s ;   v a r i a t i o n s   w i t h i n   c o n f i g -  
u r a t i o n s  w i l l  no t   be   shown.   This   does   no t   imply   tha t   ex-  
p a n s i o n  i s  l i m i t e d   t o   t h e   c o n f i g u r a t i o n s   d e p i c t e d .   C e r -  
t a i n l y  many e x p a n s i o n   s t e p s   a r e   p o s s i b l e   w i t h i n   c o n f i g u r a -  
t i o n s ,   a n d ,   i n   p r a c t i c e ,   s u c h   i n t e r m e d i a t e   s t e p s   a r e   f r e -  
q u e n t l y   d e s i r a b l e .  

An i m p o r t a n t   i n f l u e n c e   o n   a n y   c o m p u t e r   c o n f i g u r a t i o n  i s  
t h e   s t a n d a r d   s o f t w a r e   a v a i l a b l e   f r o m   t h e   c o m p u t e r  manu- 
f a c t u r e r .   T h i s  i s  f r e q u e n t l y   a v a i l a b l e   i n   v a r i o u s   l e v e l s  
o f   c a p a b i l i t y ,   e a c h   w i t h   f i x e d   r e q u i r e m e n t s   f o r   h a r d w a r e .  
T h i s   t e n d s  t o  p r e d e f i n e   p l a t e a u s   i n   h a r d w a r e   c o n f i g u r a -  
t i o n .  A t y p i c a l   s e r i e s   o f   o p e r a t i n g   s y s t e m s   a v a i l a b l e  
f rom  computer   manufac turers  i s  shown i n   t a b l e  V I I I .  

The  equipment   and  sof tware w i l l  n o t   b e   r e s t r i c t e d   t o  a 
s p e c i f i c   s u p p l i e r   o r   t o  known o f f - t h e - s h e l f   i t e m s .  
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TYPICAL SOFTWARE  SYSTEMS 
- 
Leve 1 

s1 

s2 

5 3  

s4 

- 

D e s c r i p t i o n   a n d   f u n c t i o n s  

B a s i c   m o n i t o r :   F o r t r a n ,   a s s e m b l e r ,   s i m p l e   l i n k  
a n d   r e l o c a t i n g   l o a d e r ,   l i b r a r y   r o u t i n e s .  Many 
s t a n d a r d   p r o g r a m s   a r e   f r e e  -s  t a n d i n g   ( i   . e . ,   b i n a r y  
l o a d   f r o m   i n p u t ) .   S i m p l e   c o n t r o l   m e s s a g e   s e r -  
v i c i n g .  

T e s t   m o n i t o r :   F r e e - s t a n d i n g ,   n o t   f o r e g r o u n d ;  
m u s t   p r o v i d e   m o s t   s e r v i c e ,   u t i l i t y ,   h a n d l i n g  
f u n c t i o n s .  May b e   l i m i t e d   t i m e - s h a r i n g .  

R e a l - t i m e   m o n i t o r  (RTM): B a c k g r o u n d l f o r e g r o u n d ;  
t r a n s l a t i o n   o r   o t h e r   b a t c h   c o n c u r r e n t   w i t h   r e a l -  
t i m e   t e s t .   C o m p i l e r s ,   o v e r l a y   l o a d e r s ,   s w a p p i n g  
( c h e c k p o i n t ) ,   f i l e   m a n a g e m e n t ,  more   powerfu l  
c o n t r o l .  

T e s t   m o n i t o r :   O p e r a t e s   u n d e r  RTM, s i m p l e r   t h a n  
S 1   b e c a u s e   r e l i e s   o n  RTM f o r  110, s e r v i c e ,  
h a n d l i n g   f u n c t i o n s .  

A u g m e n t e d   r e a l - t i m e   m o n i t o r :   P r o v i d e s   a l l   o f  S2 
p l u s   c o m p l e t e  d rum  managemen t ,   r emote   ba t ch ,  
" s y m b i o n t "   c o n c u r r e n t  110. C o n s i d e r a b l y  more 
e f f i c i e n t   a n d   p o w e r f u l .  

T e s t   m o n i t o r :  Same comments a s  S 2 .  Will r e -  
q u i r e   r e v i s i o n   f r o m  5 2 .  

T i m e - s h a r i n g   m o n i t o r :   P r o v i d e s   a l l  o f  S3  p l u s  
o n - l i n e ,   i n t e r a c t i v e   t e r m i n a l s   f o r   u s e r   d a t a  
p r o c e s s i n g .  

T e s t   m o n i t o r :  More  complex  than S 3  b e c a u s e   o f  
d u a l   t i m e - s h a r i n g  

Use 

R e l a t i v e l y   s i m p l e   p r o c e s s i n g  
a n d   a s s e m b l i e s .   S m a l l   F o r t r a n  
j o b s ,  d a t a   a c q u i s i t i o n ,   t e s t -  
i n g .  

May t i m e - s h a r e   s e v e r a l   t e s t  
s t a t i o n s   i f   h a r d w a r e - a s s i s t e d .  

Zomplex p r o c e s s i n g - s c i e n t i f i c ,  
c o m p i l a t i o n s ,   a n d   d a t a   a n a l y -  
s i s ,  c o n c u r r e n t  w i t h  d a t a   a c -  
q u i s i t i o n ,   t e s t ,   o r   c o n t r o l .  

C a p a b l e   o f   f u l l   t i m e - s h a r i n g  
o f   m u l t i p l e   t e s t   s t a t i o n s ,   a n d  
s o p h i s t i c a t e d   d a t a   a n a l y s i s  
a n d   c o n t r o l .  

Remote m u l t i p l e x e d   b a t c h  
o p e r a t i o n s ,   c o n c u r r e n t  w i t h  
t i m e - s h a r e d   t e s t .  

May b e   u s e d   t o   p r o v i d e   t e s t  
s t a t i o n s   a n d   m o s t   s o f t w a r e  
p r o c e s s i n g   t o  many r emote  
u s e r s   i n   t i m e - s h a r i n g .  

Recommended h a r d w a r e  

J s u a l l y  minimum u s a b l e   f o r   c o m p u t a t i o n .  
3 K ,  110 d e v i c e  (may b e   p a p e r   t a p e ) ;   d r u m /  
j i s c  o r  two t a p e   u n i t s ;   l i s t i n g   d e v i c e .  

16 t o  24K minimum; h i g h - s p e e d   d r u m / d i s c ;  
I10 d e v i c e ;   l i s t i n g   d e v i c e ;   i n t e r r u p t s ;  
r e a l - t i m e   c l o c k .  

24 t o  32K minimum; 6 Mbyte  drum;  card 
r e a d e r ,   l i n e   p r i n t e r ,   m a g n e t i c   t a p e ;  
nemory p r o t e c t ;   i n t e r r u p t s ;  RT c l o c k ;  
n u l t i p l e   p o r t s ,   r e g i s t e r   b l o c k ,   a n d  1/0 
p r o c e s s o r .  

4 8 K ;  o t h e r s  same as S3 



The  s tudy  i s  s e p a r a t e d   i n t o  t e s t  s t a t i o n ,   l a n g u a g e ,   a n d   s y s -  
tem c o n f i g u r a t i o n s .   O p e r a t i n g   s y s t e m   t r a d e o f f s   w e r e   n o t  deemed 
n e c e s s a r y   b e c a u s e   t h e s e   a r e   i n h e r e n t   i n   t h e   s y s t e m   c o n f i g u r a t i o n .  

T e s t   s t a t i o n  .- The i n t e n t   h e r e  i s  t o   d e v e l o p   a n   o p t i m u m   a r -  
c h i t e c t u r e ,   r a t h e r   t h a n   s p e c i f i c   d e s i g n s .  The   p r imary   cons ide ra -  
t i o n  i s  t o  make t h e   t e s t   s t a t i o n   a s   i n d e p e n d e n t  as p o s s i b l e   o f  
t e s t   i n t e r f a c e   p a r a m e t e r s   a n d   t h e   c o m p u t e r   a n d   s o f t w a r e   s y s t e m  
d r i v i n g  i t .  It i s  a s sumed   t ha t  a t e s t   s t a t i o n   t h a t  i s  u n i q u e l y  
d e s i g n e d   f o r  a s p e c i f i c   a p p l i c a t i o n   o f f e r s  n o   u s e f u l   a d v a n t a g e  
o v e r   e x i s t i n g   e q u i p m e n t .  

F o r   p u r p o s e s   o f   t h e   c o s t - e f f e c t i v e n e s s   s u r v e y ,   t y p i c a l   c o s t s  
of a d a p t i n g  a g e n e r a l - p u r p o s e   s t a t i o n   t o  a c a t e g o r y   o f   t e s t i n g  
h a v e   b e e n   d e r i v e d   a n d   a r e   p r e s e n t e d   i n   t h e   a p p r o p r i a t e   s e c t i o n ;  
f o r   s y s t e m   c o n f i g u r a t i o n s ,  i t  i s  a s s u m e d   t h a t   t h e   t e s t   s t a t i o n  
c o s t  i s  t h e  same r e g a r d l e s s   o f   t h e   s y s t e m   u s e d .  

Language.-  The language   used  by t h e   t e s t   e n g i n e e r   o r   r e s e a r c h e r  
t o   d e f i n e   t e s t s  i n  a s t e p - b y - s t e p   f a s h i o n   t o   t h e   m a c h i n e  i s  h e a v i l y  
dependent   on   the   comput ing  power a v a i l a b l e .   S i x   l a n g u a g e   c o n f i g -  
u r a t i o n s   a r e   d e f i n e d ,   a n d   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   e a c h   a r e   d e s -  
c r i b e d .   I d e a l l y ,   o n e   s h o u l d   s e l e c t   t h e   l a n g u a g e   l e v e l   a n d   o p e r a t -  
i n g   s y s t e m   n e c e s s a r y   f o r   t h e   j o b   a n d   a c q u i r e   t h e   h a r d w a r e   n e c e s -  
s a r y   t o   s u p p o r t  i t .  I n  p r a c t i c a l   l i f e ,   t h e   r e v e r s e  i s  o f t e n   t r u e .  
More compromises   to   economics  have  been made i n   t h i s   a r e a   t h a n   i n  
a n y   o t h e r   o f   t h e   s t u d y .  

System. - I n  t h i s  s e c t i o n ,   t h e   t e s t   s t a t i o n  and   language   a re  
t r e a t e d   a s   b l a c k   b o x e s .  The  language i s  c o s t e d   a s  p a r t  o f   t he  
s y s  t em,   a s  i s  a l l   o t h e r   n e c e s s a r y   b a s i c   s y s  tern s o f t w a r e .  The t e s t  
s t a t i o n  i s  c o s   t e d   f o r   r e f e r e n c e   b u t  i s  n o t   i n c l u d e d   i n   t h e   s y s t e m  
t r a d e o f f   a n a l y s i s   b e c a u s e  i t s  s p e c i f i c   c o n f i g u r a t i o n   i s   i n d e p e n d e n t  
o f   t h e   s y s t e m .  

The b a s i c   a s s u m p t i o n  i s  t h a t   s y s t e m   u s a g e   a n d   r e q u i r e m e n t s  
w i l l  g row;   t he   p r imary   focus   o f   t he   s tudy  i s  t o   s e l e c t   t h e  optimum 
p a t h   b e t w e e n   t h e   i m m e d i a t e   e c o n o m i c   p r a c t i c a l i t y   a n d   t h e   u l t i m a t e  
n e e d .  

S y s t e m   c o n f i g u r a t i o n   p r e s e n t a t i o n . -  The s y s t e m   c o n f i g u r a t i o n s  
a r e   p r e s e n t e d   c o n s e c u t i v e l y ,   e a c h   w i t h  a v e r b a l   d e s c r i p t i o n   a n d  
r e m a r k s ,  a b lock   d i ag ram,   and   an   equ ipmen t  l i s t .  A summary i s  
provided  a t  the   end  of t h e  d e t a i l e d   c o n f i g u r a t i o n s .  

T e s t   s t a t i o n   c o n f i g u r a t i o n s   a r e   d e p i c t e d   a n d   e x p l a i n e d   i n  ' 

f i g u r e s  4 t h r u  6 .  T h e s e   a r e   r e f e r e n c e d   t h r o u g h o u t   t h e   s y s t e m   c o n -  
f i g u r a t i o n   e q u i p m e n t  l i s t s .  

3 3  
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F i g u r e  4 . -  Test S t a t i o n   C o n f i g u r a t i o n  T6 
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C o n f i g u r a t i o n  A 1  - Minimum D e d i c a t e d -   S y s t e m   f o r   F u n c t i o n a l   T e s t   o f  
D i g i t a l   L a r g e   - S c a l e   A r r a y s  

D e s c r k t i o n  (see T a b l e  I X  and f i g .  7). - T h i s  i s  a minimum 
c o n f i g u r a t i o n   u s i n g   a v a i l a b l e  CPU e q u i p m e n t   i n  a d e d i c a t e d   c o n -  
f i g u r a t i o n   t o   d r i v e  a s i n g l e   t e s t   s t a t i o n .  A minimum t e s t   l a n -  
g u a g e   c o n f i g u r a t i o n   a n d  tes t  m o n i t o r   o p e r a t e   w i t h i n   t h e   s y s  tem. 
The  usage i s  e x p e r i m e n t a l   f u n c t i o n a l   t e s t i n g  of d i g i t a l   l a r g e -  
s c a l e   a r r a y s  up t o  100 log ic   nodes   and  150 i n t e r f a c e   p o i n t s .  

R e m a r k s . -   T h e   t e s t   s t a t i o n   c o n f i g u r a t i o n  i s  T6 ( f u n c t i o n a l  
t e s t   o n l y ) .  A s e p a r a t e   i n p u t / o u t p u t  (I/O) c o n t r o l   p r o v i d e s  com- 
p a t i b i l i t y   w i t h   t h e   c o m p u t e r .   T h i s   a r c h i t e c t u r e  i s  n e c e s s a r y   f o r  
t h e   t e s t   s t a t i o n   t o  b e   c o m p a t i b l e   w i t h   l a t e r   p h a s e s .  

The sma l l - sca l e   compute r   env i ronmen t  will s u p p o r t   o n l y  a 
q u i t e   s i m p l e   t e s t   l a n g u a g e ,   e i t h e r   o f   t h e   m a c r o p r o c e s s o r   o r   i n t e r -  
p r e t i v e   t y p e ,   a n d   l i m i t e d   d a t a   a n a l y s i s .  

An o v e r l a y   l o a d e r   o r   a d d i t i o n a l   c o r e  w i l l  be   needed   for   any-  
t h i n g  more t h a n   s i m p l e   t e s t   p r o g r a m s .  

I n t e r a c t i o n  w i l l  b e   l i m i t e d ,   b u t   p r o b a b l y  w i l l  be i n i t i a l l y  
a d e q u a t e .  

A s  c o n f i g u r e d ,   t h e   s y s t e m  w i l l  be   inconvenient   and   t ime-con-  
s u m i n g   t o   u s e   b e c a u s e   o f   t h e   l i m i t e d   p e r i p h e r a l s ,   c o m p u t i n g   c a p a -  
b i l i t y ,  a n d   s u p p o r t i n g   s o f t w a r e .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  70% of   the 
t o t a l   o p e r a t i o n a l   t i m e  w i l l  b e   d e v o t e d   t o   b a t c h   p r o c e s s i n g ,   t r a n s -  
l a t i o n s ,   l i s t i n g s ,  a n d   o t h e r   m a k e - r e a d y   o r   s u p p o r t i n g   f u n c t i o n s ,  
r a t h e r   t h a n   t e s t .  The  language  level  i s  n o t   a d e q u a t e   f o r   e x p e r i -  
men ta l   u se   ove r   t he   l ong   r ange .   However ,   t hese   l imi t a t ions  may 
b e   t o l e r a b l e   f o r  a s h o r t   p e r i o d   i n   t h e   i n i t i a l   d e v e l o p m e n t   s t a g e s .  
There  i s  some a d v a n t a g e  i n  s t a r t i n g  w i t h  a s i m p l e ,   b a r e - s k e l e t o n  
s y s  tern. 

A l i s t i n g   o u t p u t   o f  a 2000- l ine   p rogram w i l l  t ake   f rom I f  t o  
3% h r  a t  t h e   s t a n d a r d  TTY speed   of  10 c h a r a c t e r s / s e c .  
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TABLE IX 

CONFIGURATION A 1  EQUIPMENT LIST 

CPU hardware  

Honeywell  5 1 6  computer   wi th   8000-word  memory 

.4SR -3 5 

Drum, 2 Mbyte 

I n t e r r u p t s  ( 4  a d d i t i o n a l )  

Rea l   - t ime   c lock  

D i r e c t  memory a c c e s s ,  1 c h a n n e l  

A d d i t i o n a l  DMA c h a n n e l  

SKS/OCP (16)  

P a r a l l e l   a n d   o u t p u t / i n p u t  

A r  i thme t i c   p a c k a g e  

Addi t iona l   4000-word  memory and memory p a r i t y  

S u b t o t a l  

L e s s   a v a i l a b l e  

A 1  t o t a l  

S t a t i o n   h a r d w a r e  

I n p u t / o u t p u t   c o n t r o l  

T e s t   s t a t i o n  (T6)  

Sub t o  t a l  

Sof tware  

T e s t   l a n g u a g e   ( C o n f i g u r a t i o n  L 1 )  

T e s t   m o n i t o r   a n d   s e r v i c e   r o u t i n e s  

S u b t o t a l  

O the r   i t ems  

Documen ta t ion   and   t r a in ing  

S y s t e m   i n t e g r a t i o n  

S u b t o t a l  

T o t a l  

c o s t ,  $ 

1 .2 

2 8 . 5  

1 . 6  

1 . 6  

7 .o  
1 . 5  

1 . 6  

3 .2 

3 .O 

11 .o 
92 .O 

7 7 . 6  

1 4 . 4  

1 5  .O 

6 5  .O 
80 .O 

2 7  .O 

2 5  .O 

52  .O 

6 .O 

12 . o  
18 .O 

1 6 4 . 4  

31 .E x 10’ 

~ 
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S t a t i o n   i n p u t /  
o u t p u t   c o n t r o l  

T e s t  
s t a t i o n  
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I 
I 
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I Adapter  '""" I 

F i g u r e  7 . -  C o n f i g u r a t i o n  A1 Hardware 
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C o n f i g u r a t i o n  A2 - C o n f i g u r a t i o n  A 1  w i t h   A d d i t i o n   o f   P a r a m e t r i c  
T e s t   C a p a b i l i t y   f o r   D i g i t a l   L a r g e - S c a l e   A r r a y s  

D e s c r i p t i o n . -  The minimum CPU, language ,   and   moni tor   o f   Con-  
f i g u r a t i o n  A 1  i s  r e t a i n e d .   P a r a m e t r i c   t e s t   c a p a b i l i t y   r e q u i r e s  
on ly   t he   add i t ion   o f   ana log   s t imu lus   and   measu remen t   t e s t   channe l s  
t o   t h e   t e s t   s t a t i o n ,   a n d   t h e   i n c o r p o r a t i o n   o f   t h e   c o r r e s p o n d i n g  
s t a t e m e n t s   i n   t h e   t e s t   l a n g u a g e .  

The a d d i t i o n   o f   p a r a m e t r i c   t e s t   c a p a b i l i t y   f o r   d i g i t a l   l a r g e -  
s c a l e   a r r a y s   t o   C o n f i g u r a t i o n  A 1  w i l l  r e q u i r e   c h a n g e s   t o   t h e   t e s t  
s t a t i o n   a n d   t e s t   l a n g u a g e   o n l y   ( t a b l e  X ) .  T h e   s y s t e m   b l o c k   d i a -  
gram i s  i d e n t i c a l   t o  A 1  ( f i g .   7 ) .  

TABLE X 

CONFIGURATION  A2 EQUIPMENT LIST 

c o s t ,  $ ~~- " , 

C o n f i g u r a t i o n  A 1  

A d d i t i o n   o f   p a r a m e t r i c   c a p a b i l i t y   t o   t e s t  
s t a t i o n  (T7 c o n f i g u r a t i o n )  

B a s i c   c o s t  

F i e l d  modif i c a t i o n  

A d d i t i o n   o f  new f u n c t i o n s   t o   t e s t   l a n g u a g e  
~. .. , ,._ . 

D e l t a   t o t a l  
. . .. "~ .~ ~- 

164.4 x l o 3  

45 

5 

18 - 
68 

. " _" 
Remarks .- T h i s   m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   t e s t   s t a t i o n   c a n   v a r y  

f r o m   a n   e f f i c i e n t ,   m o d u l a r   e x p a n s i o n   t o  a comple t e   r edes ign   and  
r e b u i l d ,   d e p e n d i n g   o n  how well t h e   b a s i c   s t a t i o n   d e s i g n  i s  imple -  
mented .   The   f igures   used   here in   a re   based   on   p roper   implementa-  
t i o n   o f   t h e  t e s t  s t a t i o n   a r c h i t e c t u r e   s p e c i f i e d  i n  t h e   s e c t i o n  
o n   " S p e c i f i c a t i o n s . "  
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C o n f i g u r a t i o n  B 1  - Minimum Sys tem  fo r   T ime-sha r ing  of F u n c t i o n a l  
a n d   P a r a m e t r i c   T e s t   S t a t i o n s  

D e s c r i p t i o n   ( s e e   t a b l e  X I  and f i g .  8) . -  T h i s   c o n f i g u r a t i o n  
a d d s   t h e   c a p a b i l i t y   f o r   t i m e - s h a r i n g  two s t a t i o n s   t o   t h e   d e d i c a t e d  
s y s t e m   o f   C o n f i g u r a t i o n  A l .  The a d d i t i o n  o f   t i m e - s h a r i n g   h a s   n o  
e f f e c t   o n   t h e   t e s t   s t a t i o n   o r   c o m p u t e r   h a r d w a r e   i t s e l f .  The 
c h a n g e s   i n v o l v e   t h e   f o l l o w i n g :  

1) I n p u t / o u t p u t   c o n t r o l  - Expanded t o   i n t e r f a c e   w i t h  two 
s t a t i o n s   a n d   r e s o l v e   c o n f l i c t s   d u e   t o   s i m u l t a n e o u s   a c c e s s  
r e q u e s t s ;  

2 )  T e s t   l a n g u a g e   ( i n t e r p r e t e r )  - Provide   housekeeping   and  
r e s t r u c t u r i n g   f o r   t i m e - s h a r i n g ,   a n d   a d d i t i o n a l   f u n c t i o n s  
f o r   p a r a m e t r i c   c a p a b i l i t y ;  

3 )  T e s t   m o n i t o r  - Major   e f f ec t .   The   mon i to r   mus t   ma in ta in  
s t a t u s   o f   e a c h   c o n c u r r e n t   o p e r a t i o n   ( i n c l u d i n g   i n t e r p r e -  
t a t i o n ) ,   r e s o l v e   c o n f l i c t s   b e t w e e n   s i m u l t a n e o u s   r e q u e s t s  
f o r   t h e  same d e v i c e   o r   r o u t i n e ,   p r o v i d e   f o r   t i m e - c r i t i c a l  
o p e r a t i o n s ,   a n d   m a i n t a i n   s e r v i c e   q u e u e s   a n d  similar f u n c -  
t i o n s   u n i q u e   t o   t i m e - s h a r i n g .  

A p a p e r - t a p e   r e a d e r ,   a d d i t i o n a l   c o r e ,   a n d  a h i g h - s p e e d   t e l e -  
t y p e   a r e   p r o v i d e d   t o   s u p p o r t   t h e   i n c r e a s e d   u s a g e .   T e l e t y p e s   a r e  
p r o v i d e d   a t   t h e   s t a t i o n s  so t h a t   e v e r y   u s e r   c a n  be o n - l i n e   s i m u l -  
t a n e o u s l y .  

Remarks . -  D e f i n i t e   c o n s t r a i n t s   a r e   p l a c e d  on the   l anguage  
i n t e r p r e t e r  b y   t i m e - s h a r i n g   w i t h i n   t h e   l i m i t e d   e n v i r o n m e n t   o f  t h i s  
c o n f i g u r a t i o n .  The  most   important   are   that   each  program  segment  
m u s t   b e   s e l f - s u f f i c i e n t   ( i . e . ,  no r e f e r e n c e s   b e t w e e n   s e g m e n t s ) ;  
t i m e - c r i t i c a l   o p e r a t i o n s   m u s t   b e   c o n t a i n e d   w i t h i n   o n e   s e g m e n t ;  
a n d   o n l y   o n e   u s e r ' s   s e g m e n t  may b e   i n t e r p r e t e d   a t  a t ime .   These  
i t e m s   a r e   d i s c u s s e d  more f u l l y   i n   t h e   l a n g u a g e   s e c t i o n .  

Use of a m a c r o p r o c e s s o r   ( o f f l i n e   t r a n s l a t i o n )   i n  a t ime-  
s h a r e d   c o n f i g u r a t i o n   r a p i d l y   g e t s   o u t   o f   h a n d   u n l e s s   r e l a t i v e l y  
power fu l   background / fo reg round   p rocess ing  i s  p r o v i d e d .   C o n f l i c t s  
b e t w e e n   t e s t   u s e   a n d   b a t c h   p r o c e s s i n g   b e c o m e  s o  s e v e r e   t h a t  a 
macroprocessor  was n o t   c o n s i d e r e d .  
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TABLE X I  

CONFIGURATION B1 EQUIPMENT LIST (DELTA  TO A l )  

CPU hardware  

C o n f i g u r a t i o n  A 1  CPU l i s t  ( t o t a l ,   r e f e r e n c e )  

H i g h - s p e e d   t e l e t y p e   a n d   c o u p l e r  

A d d i t i o n a l   f o u r   p r i o r i t y   i n t e r r u p t s  

P a p e r - t a p e   r e a d e r  

A d d i t i o n a l  memory (8000 words)  

P a r i t y   f o r   a d d i t i o n a l  8000 words 

T o t a l  CPU 

S t a t i o n   h a r d w a r e  

A d d i t i o n  t o  1/0 c o n t r o l   f o r   t i m e - s h a r i n g  

A d d i t i o n   o f   t e l e t y p e   a n d   c o u p l e r  (ASR 35) t o  
TS 2 

M o d i f i c a t i o n   o f   e x i s t i n g   c o n t r o l  ASR 33 f o r  
TS 1 u s e   ( i n c l u d e s   c o u p l e r   a d d i t i o n )  

Second Test  S t a t i o n   ( P a r a m e t r i c   C a p a b i l i t y )  

Sub t o  t a l  

Sof tware  

T e s t   m o n i t o r   a d d i t i o n   f o r   t i m e - s h a r i n g ,  
i n t e r a c t i o n ,   a n d   i n t e r f a c e   w i t h   i n t e r p r e t e r  

I n t e r p r e t e r   m o d i f i c a t i o n   f o r   t i m e - s h a r i n g  

Add i t ion   o f  new f u n c t i o n s   t o   i n t e r p r e t e r  
( p a r a m e t r i c )  

S u b t o t a l  

Other   i t ems  

Documen ta t ion   and   t r a in ing  

S y s t e m   i n t e g r a t i o n  

S u b t o t a l  

To ta 1 

c o s t ,  $ 

( 9 2  I O )  

11 .o 
.4  

3 - 0  

16 .O 

3 . 5  

33.9 
- 

6 .O 

8 .O 

4 .5  

110 .0  

128.5 

1 6 . 0  

18 .O 

10.0 

44.0 

4 .O 

1 2  .o 
16 .0  

222.4 

x lo2 
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Dr urn 

Honeywell 

(T6) computer 
s t a t i o n  516 
T e s t  , 1 1 Tele type  

~ 

I 
c o n t r o l  

C o n t r o l  
t e l e t y p e ,  
h i g h  
speed 

Paper - Tele type  

r e a d e r  
CRT t a p e   s t a t i o n  

I n p u t /  
o u t p u t  

F i g u r e  8 . -  C o n f i g u r a t i o n  B1 Block  Diagram 
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C o n f i g u r a t i o n  B2 - A d d i t i o n  o f  R e l i a b i l i t y   T e s t i n g  

D e s c r i p t i o n  (see f i g .  9) . -  T h i s   c o n f i g u r a t i o n   a d d s  a t e s t  s t a -  
t i o n   a n d   i n c o r p o r a t e s  a t y p i c a l  new r e q u i r e m e n t .   T h e   a d d i t i o n  i s  
c o s t e d   a s  a d e l t a   t o   C o n f i g u r a t i o n  B1 ( t a b l e  X I I )  f o r  a t h r e e -  
s t a t i o n   c o n f i g u r a t i o n ,   a n d  as  a d e l t a   t o   C o n f i g u r a t i o n  A2 ( t a b l e  
X I I I )  f o r  a t w o - s t a t i o n   c o n f i g u r a t i o n .  

The new r e q u i r e m e n t   s e l e c t e d  was a r e l i a b i l i t y   t e s t i n g   p r o g r a m  
s i m i l a r   t o   t h a t   c o n t e m p l a t e d  by t h e   D e v i c e   R e s e a r c h   B r a n c h   a t  ERC, 
A g r o u p   o f   c o m p o n e n t s   ( t r a n s i s t o r s ,   d i o d e s ,   I C s )   a r e   c o n t i n u o u s l y  
m o n i t o r e d   d u r i n g   t h e   l o n g - t e r m   a p p l i c a t i o n   o f  s t ress  ( t e m p e r a t u r e ,  
e t c )   t o   d e t e c t   p a r a m e t e r   v a r i a t i o n s   t h a t  may c o r r e l a t e   w i t h   d e v i c e  
r e l i a b i l i t y .  

Modu la r   i nc remen t s   t o  memory and 1/0 c o n t r o l   a r e   i m p l e m e n t e d  
t o   s e r v i c e   t h e   t h i r d   s t a t i o n .  The d a t a   a n a l y s i s   a n d   o u t p u t   r e q u i r e -  
m e n t s   i m p l i c i t   i n   t h e   r e l i a b i l i t y   u s a g e  make n e c e s s a r y   t h e   a d d i t i o n  
o f   m a g n e t i c   t a p e ,   t h e   a d d i t i o n   o f   f u n c t i o n s   t o   t h e   m o n i t o r   a n d   l a n -  
guage,   and a s e c o n d   h i g h - s p e e d   t e l e t y p e .  

Remarks . -   The   major   addi t iona l   t echnica l   p roblems  a re :  

1) Test s t a t i o n   i n t e r f a c e   r e q u i r e m e n t s ;  

2 )  D a t a   a n a l y s i s   a n d   r e d u c t i o n   i n   r e a l  t ime; 

3 )  Time  demands   on   the   sys tem  due   to   cont inuous   moni tor ing .  

A d d i t i o n s   t o   t h e  CPU a r e   r e q u i r e d   t o   p r o v i d e :  

1 )   I n c r e a s e d   c o r e   s i z e ;  

2 )  D a t a   r e d u c t i o n   a n d   a n a l y s i s ;  

3) A h i g h e r - s p e e d   d a t a   o u t p u t   d e v i c e .   F o r   t h e   q u a n t i t y   o f  
d a t a   e x p e c t e d ,   p a p e r   t a p e  i s  n o t   f e a s i b l e   a n d ,   t h e r e f o r e ,  
a m a g n e t i c   t a p e  i s  added. 

The 110 c o n t r o l  i s  m o d i f i e d   t o   c o n t r o l   t h r e e   s t a t i o n s   i n  a 
t i m e - s h a r i n g  mode. 

No c h a n g e   o c c u r s   t o   t h e   e x i s t i n g  t e s t  s t a t i o n s .  The new t e s t  
s t a t i o n   i n c o r p o r a t e s   t h o s e   t e s t   c h a n n e l s   r e q u i r e d   f o r   r e l i a b i l i t y  
t e s t i n g .  
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TABLE XI1 

CONFIGURATION B2 EQUIPMENT LIST (DELTA  TO B1) 

CPU hardware  

A d d i t i o n a l  8000 w o r d s   o f   c o r e   f o r   t o t a l  o f  24 000 

A d d i t i o n a l  1.8 M o f  mass s t o r a g e   f o r   t o t a l  o f  3.6 M 

M a g n e t i c   t a p e ,  3 6  i p s ,  9 t r a c k ,  2 d e c k ,  2701556 

P a r i t y   f o r   a d d i t i o n a l  8000 words   o f   co re  memory 

A d d i t i o n a l   p r i o r i t y   i n t e r r u p t s  ( 4 )  

S t a t i o n   h a r d w a r e  

A d d i t i o n  o f  h i g h - s p e e d   t e l e t y p e   a n d   c o u p l e r   a t   r e m o t e  
s t a t i o n  

M o d i f i c a t i o n   t o  110 c o n t r o l   f o r   t h r e e   s t a t i o n s  

T8 s t a t i o n  

S o f t w a r e  

A d d i t i o n   t o   t i m e - s h a r e d   i n t e r p r e t e r   f o r  new f u n c t i o n s ,  
d a t a  analysis, r e c o r d i n g  

A d d i t i o n   t o  t e s t  m o n i t o r   f o r   t a p e   h a n d l i n g ,   d a t a   a n a l y s i s ,  
r e c o r d i n g ,   a n d   i n t e r a c t i o n  

D a t a   a n a l y s i s   d r i v e r s  

0 t h e r  i tems 

A d d i t i o n   f o r   d o c u m e n t a t i o n   a n d   t r a i n i n g  

S y s t e m   i n t e g r a t i o n  

T o t a l  

C o s t ,  $ 

16.0 x 16 
17.4 

36.6 

3.5 

.4 

73.9 
- 

11.0 

3.5 

110.0 

124.5 

20.0 

15.0 

12.0 

47.0 
- 

7.0 

6 .0  

13.0 

258.4 

- 
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:PU h 

TABLE X I 1 1  

CONFIGURATION B2  EQUIPMENT LIST (DELTA T O  A2) 

8000 w o r d   c o r e   i n c r e m e n t   ( q u a n t i t y   2 )  

A d d i t i o n a l  1.8 M of m a s s   s t o r a g e   f o r   t o t a l  o f  3 .6  M 

M a g n e t i c   t a p e  

P a r i t y   f o r  16 000 words 

H i g h - s p e e d   t e l e t y p e  (1) 

S t a t i o n   h a r d w a r e  

Same a s   t a b l e  X I  

Sof tware  

T e s t   m o n i t o r   a d d i t i o n   f o r   t i m e s h a r i n g ,   t a p e ,   r e l i a b i l i t y   t e s t  

I n t e r p r e t e r   f o r   t i m e s h a r i n g  + r e l i a b i l i t y  

D a t a   a n a l y s i s   d r i v e r s  

3 t   h e r  i t  ems 

Same a s   t a b l e  X I  

T o t a l  

cost ,  $ 

32.0  x 103 

17.4 

36.6 

7 .O 

11 .6  

104.1 

1 2 8 . 5  

2 4 . 0  

2 8  .O 

1 2 . 0  

6 4 . 0  

16 . O  

3 1 2 . 0  
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Configuration B3 - Dual  Configuration for Addition 
of Reliability  Testing 

Description (see  fig. 10 and table-XIV]. - This  configuration 
examines the cost and practicality o f  an independent system,  simi- 
lar  to Configuration Al, for reliability testing. Because the 
hardware is essentially  duplicated, the variable of interest here 
is savings in  development time. 

A tape unit, larger  memory  and drum, and additions to  the test 
language and  test monitor are  included. The test station configu- 
ration is  T8. 

Control 
teletype Mbyt e 

C RT Drum 2 

I I '  
I 

Honeywe 11 
516 
computer 
8000 words 

IOC 

L 
1 Test 

Stat  ion 
LSA (T6) 

Honeywell Test  sta 
516 
computer c 

1 iabil.  ity 
IOC (T8) re- 

1 2  000 words 
Magnetic 
tape 

i 

- I I 
Magnetic 
tape 

Control 
teletype , 
high 

C RT 

speed 

Drum 2 
Mbyt e 

L 

Figure 10.- Configuration B3 Block Diagram 
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TABLE XIV 

CONFIGURATION B 3  EQUIPMENT LIST 

cost, $ 

CPU hardware 

Configuration A1 hardware (less  drum) 

Additional 4000 words of  core memory 

Parity  €or  additional 4000 words of  core memory 

Magnetic tape, 36 ips, 4 track, 2 deck, 200K 56  for data 
record 

High-speed  teletype 

Fast access disc, 300 000 words 

Station hardware 

T8 station 

Additional IOC 

Software 

Addition to Configuration A2 interpreter  for new functions 
and analysis 

Data analysis  drivers 

Addition to monitor  for tape handler  and  additional 
( limited)  interact  ion 

Other  items 

Addition for  documentation  and  training 

System integration 

Total 

54.8 x 10’ 

8.0 

2.0 

36.6 

11.0 

39.0 

151.4 
- 

110.0 

10.0 

120.0 

12.0 

12.0 

15.0 

39.0 
- 

4.0 

5.0 
9.0 

319.4 

- 

4 9  



C o n f i g u r a t i o n  B4 - Time-shared  LSA a n d   P a r a m e t r i c   T e s t i n g  
w i t h   S u p p o r t i n g   I n s t a l l a t i o n   f o r   S o f t w a r e  

D e s c r i p t i o n  (see t a b l e  W).- T h i s   c o n f i g u r a t i o n   a t t e m p t s  
t o   o v e r c o m e   l i m i t a t i o n s  i n  t r a n s l a t i o n  o f  programs  and   ba tch  
p r o c e s s i n g  b y   i m p l e m e n t i n g   t h e   l a n g u a g e   t r a n s l a t o r   a n d   o t h e r  
s o f t w a r e   o n  a s e p a r a t e   e x i s t i n g   i n s t a l l a t i o n .   T h e   t e s t   s y s t e m  
i s  u s e d   o n l y   f o r   t e s t .  Data a n a l y s i s   r e q u i r e m e n t s ,   t i m e   s h a r i n g  
s o f t w a r e   a n d   h a r d w a r e ,   a n d   o t h e r   f u n c t i o n s   r e m a i n   s i m i l a r   t o   t h o s e  
€ o r   C o n f i g u r a t i o n  B 1 .  

Remarks . -   Implementa t ion   of  t es t  s o f t w a r e   i n   a n   o u t s i d e  com- 
p u t e r   i n s t a l l a t i o n   c h a n g e s   t h e   b a s i c   s y s t e m   c h a r a c t e r i s t i c   f r o m  
" i n d e p e n d e n t "   t o   ' ' d e p e n d e n t . ' '   T h e   i m p l i c a t i o n s   o f   t h i s   a r e   d e -  
s c r i b e d   u n d e r   " C h a r a c t e r i s t i c s "   i n   t h e   R e q u i r e m e n t s   A n a l y s i s   S e c -  
t i o n .  

Given a l a r g e r   s u p p o r t i n g   i n s t a l l a t i o n ,  a more  powerful 
t r a n s l a t o r  i s  p o s s i b l e .   H o w e v e r ,   t h e  same i n h e r e n t   c o m p a t i b i l i t y  
r e q u i r e m e n t s   a p p l y  when t h e   t e s t   s y s t e m  m u s t  be  expanded  beyond 
t h e   c a p a b i l i t i e s   o f  i t s  c o m p u t e r ,   i . e . ,  a m a j o r   r e v i s i o n   o r  com- 
p l e t e   t h r o w a w a y   o f   t h e   t r a n s l a t o r  i s  n e c e s s a r y   u n l e s s  a meta-  
c o m p i l e r   t e c h n i q u e  i s  u s e d .  

T h r e e   t r a n s l a t o r   i m p l e m e n t a t i o n s   a r e   c o s t e d   a s   a l t e r n a t i v e s :  

1) A s e t   o f   l a n g u a g e   p r o c e d u r e s ,   a s s u m i n g   t h e   b a s i c   p r o -  
c e d u r e   p r o c e s s o r   a n d   h a r d w a r e  i s  a v a i l a b l e ;  

2 )  A s p e c i a l l y   w r i t t e n   c o m p i l e r ;  

3 )  A s e t  o f  l a n g u a g e   s p e c i f i c a t i o n s ,   a s s u m i n g  a meta-  
compi l e r  i s  a v a i l a b l e .  
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TABLE XV 

CONFIGURATION B4 SUPPORTING  INSTALLATION  FOR  SOFTWARE 

CPU hardware  - -  Same a s  C o n f i g u r a t i o n  B 1  ( t a b l e  X I )  
w i t h   t h e   f o l l o w i n g   c h a n g e s :  

- 

Dele te  " h i g h - s p e e d   t e l e t y p e   a n d   c o u p l e r ' '  

D e l e t e   ' ' p a p e r   t a p e   r e a d e r "  

S t a t i o n   h a r d w a r e  - Same as C o n f i g u r a t i o n  B1 ( t a b l e  
X I )  w i t h   t h e   f o l l o w i n g   c h a n g e s :  

S u b s t i t u t e   " h i g h - s p e e d   t e l e t y p e   a n d   c o u p l e r "  
f o r   " m o d i f i c a t i o n  o f  e x i s t i n g   c o n t r o l  ASR 33 
f o r  TS 1 use"  

Snf   tware  

T e s t   m o n i t o r   a d d i t i o n   f o r   t i m e - s h a r i n g   a n d  
i n t e r a c t i o n   ( s a m e  a s  C o n f i g u r a t i o n  B 1  l e s s  
i n t e r p r e t e r )  

Loade r   and   b ina ry   compa t ib i l i t y   p rog rams  

P r o c e d u r e - p r o c e s s o r ,  SDS 930 envi ronment  
( A l t e r n a t i v e  1) 

C o m p i l e r   ( A l t e r n a t i v e  2 )  

M e t a - c o m p i l e r   l a n g u a g e   s p e c i f i c a t i o n  
( A l t e r n a t i v e  3) 

D o c u m e n t a t i o n   a n d   t r a i n i n g  

" ~ . . ~  - .. . . . ~ _ _  ~- - S y s t e m s   i n t e g r a t i o n  
~ .. -. 

cost ,  $ 

11 . o  
50 .O 

18 .O 

8 .O 

14 .O "- 
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C o n f i g u r a t i o n  C 1  - Medium-Scale   Expandible  CPU i n  Ded ica t ed  
S y s t e m   f o r   F u n c t i o n a l   T e s t   o f   D i g i t a l  Data 

D e s c r i p t i o n  (see f i g .  11 and- tahlx- XVI). - T h i s   c o n f i g u r a t i o n  
i s  similar t o   C o n f i g u r a t i o n  A l ,  e x c e p t   t h a t  a "s t r ipped-down"  
v e r s i o n   o f  a computer   capable   o f   expans ion   to  a medium- o r   l a r g e -  
s c a l e   a p p l i c a t i o n  i s  u s e d   f o r   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r .  The com- 
p u t e r  i s  a 3 2 - b i t  0.8 p s e c   c y c l e - t i m e   m a c h i n e ,   w i t h   1 6   g e n e r a l  
r e g i s t e r s   a n d  a l a r g e   i n s t r u c t i o n   s e t .   P e r h a p s   t h e   m o s t   i m p o r -  
t a n t   f e a t u r e  i s  t h e   r e l a t i v e   i n d e p e n d e n c e   o f   t h e   c o m p u t i n g   u n i t ,  
memory,  and i n p u t / o u t p u t .   T h i s   t y p e   o f   a r c h i t e c t u r e  i s  common 
t o   s e v e r a l   m a j o r   l i n e s ,  among them t h e  SDS Sigma s e r i e s  and  the 
I B M  3 6 0   s e r i e s .  Minimum p e r i p h e r a l s ,  a b a s i c   o p e r a t i n g   s y s t e m ,  
and a s i m p l e   i n t e r p r e t i v e   l a n g u a g e   i d e n t i c a l   t o   C o n f i g u r a t i o n  A 1  
a r e   i n c l u d e d ,  The d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   C o n f i g u r a t i o n  A 1  a n d   t h i s  
c o n f i g u r a t i o n   l i e  i n  t h e   a d d i t i o n a l   c o n v e n i e n c e   o f   t h e   o p e r a t i n g  
s y s t e m ,   t h e   l o w e r   c o s t  of implement ing   language   and   moni tor   p ro-  
grams,   and 1/0 c o n t r o l .  

F i g u r e  11.- C o n f i g u r a t i o n  C 1  Block Diagram 
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TABLE X V I  

CONFIGURATION C 1  EQUIPMENT LIST 

" . . 

CPU hardware  
.. ...~. ." ~~ ~~~ 

Compute r ,   32 -b i t ,  0 .8  p s e c ,   i n t e g r a l  I / O  p roc -  
e s s o r  

Memory, 3 2 - b i t ,  0 . 8  p s e c ,  8000 words 

Two-way a c c e s s   t o  memory 

I n t e r r u p t   c o n t r o l  

I n t e r r u p t s ,  two p a i r  

R e a l - t i m e   c l o c k  

E x t e r n a l   i n t e r f a c e  

T e l e t y p e ,  PT punch  and  read 

Rapid  access   drum,  314  Mbit  

S t a t i o n   h a r d w a r e  

110 c o n t r o l  

T e s t   s t a t i o n  (T6) 

Sof tware  

O p e r a t i n g   s y s t e m  

T e s t   l a n g u a g e ,   C o n f i g u r a t i o n  L 1  

T e s t   m o n i t o r   ( r e d u c e d   v e r s i o n )  

O t h e r   i t e m s  

Documen ta t ion   and   t r a in ing  

S y s t e m   i n t e g r a t i o n  

T o t a l  

c o s t ,  .$ 

O r i g i n a l  
buy 

5 0 . 0  x 103 

50 .0  

7 .O 

2.2  

.7 

STD 

2 . o  
7 .O 

26.0 
144.9  

10 .o  
65.0 
75  .o  

6 .O 

23 .O 

15.0 
44 .O 

6.0  

8.0 
14 .O 

277.9 
.. . 

D e l t a  
t o  A 1  

5 0 . 0  x 10' 

5 0  .O 

7 .O 

2 .2  

.7 
"" 

2 .o 
7 .O 

26.0 
144.9 

4 . 0  
"" 

4 .O 

6 .O 

20 .o 
15.0 
41 .O 

4 .O 

3.0 
7 .O 

196.9 



C o n f i g u r a t i o n  C1' - Background/Foreground  System  for  
D e d i c a t e d   T e s t  of D i g i t a l  LSA 

D e s c r i p t l o n  (see t a b l e s  XVIILand XVIII)..- T h i s   s y s t e m  i o  i d s n -  
c i c a l  t o   C o n f i g u r a t i o n  Cl e x c e p t   t h a t  a lc000-word i n c r e a s e  i n  
c o r c   s i z e   p e r m i t s  a s t r ipped-down   background / fo reg round  opeca t l rq  
system  and a r e l a t i v e l y   p o w e r f u l   l a n g u a g e   p r o c e s s o r  (L3), 'Tl~c 
r e s t  of t h e   c o n f i g u r a t i o n  is e s s e n t i a l l y   t h e   s a m e ,  

Remarks .- The b a c k g r o u n d / f o r e g r o u n d   o p e r a t i n g   s y s t e m  p e r m i t s  
t h e   c o m p u t e r   t o   p r o c e s s  a j o b   s t r e a m   ( t r a n s l a t i o n ,   m e d i a   c o n v c r - .  
s ion ,  d a t a   a n a l y s i s ,   e t c )   a n d   e x e c u t e   t e s t i n g   c o n c u r r e n t l y .  B::(::.r.. 
g r o u n d   t a s k s  w I 1 1  b e   a u t o m a t i c a l l y  "swapped o u t "   t o   d i s c  when a(!-. 
d i t i o n a l  c a r e  i s  r e q u i r e d  b y  f o r e g r o u n d   ( t e s t )   p r o g r a m s ,   a n d  
au tomat i ca l ly   r e l . oaded   and   con t inued  when t e s t   c o r e   r e q u i r e m e n t s  
d e c r e a s e ,  

The   pr imary   advantage  of t h i s   c o n f i g u r a t i o n  i s  upward com- 
p a t i b i l i t y .  From t h i s   p o i n t   u p w a r d ,   e a c h   e x p a n s i o n   b e c o m e s  a 
c o m p a t i b l e   s u p e r s e t  of the p r e c e d i n g .  This i n c l u d e s   t h e   l a n -  
guage ,  t e s t  m o n i t o r ,   a n d   o p e r a t i n g   s y s t e m s .  
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TABLE XVII 

CONFIGURATION C1' EQUIPMENT LIST 

CPU hardware  

Computer, 32 b i t ,  0.8  p s e c ,   i n t e g r a l  I / O  p roc -  
e s s o r  

Memory, 32 b i t ,  0 . 8  p s e c ,  12 000 words  

Two-way a c c e s s   t o  memory 

I n t e r r u p t   c o n t r o l  

I n t e r r u p t s ,  two p a i r  

R e a l - t i m e   c l o c k  

E x t e r n a l   i n t e r f a c e  

H i g h - s p e e d   t e l e t y p e ,  PT punch   and   read  

Rapid-access   drum, 3 1 4  Mbit  

S ta t ion   ha rdwa ' r e  

110 c o n t r o l  

T e s t   s t a t i o n  ( T 6 )  

Sof tware  

O p e r a t i n g   s y s t e m  

T e s t   l a n g u a g e  , C o n f i g u r a t i o n  L 3  

T e s t   m o n i t o r  

O t h e r  i terns 

D o c u m e n t a t i o n   a n d   t r a i n i n g  

S y s t e m   i n t e g r a t i o n  

T o t a l  
L 

c o  

O r i g i n a l  
buy 

5 0 . 0  x 103 

6 8  .O 

7 .O 

2 . 2  

.7 

S t a n d a r d  

2 .o 
12 .o  
2 6 . 0  

1 6 7 . 9  

10 .o  
65 .O 

7 5  .O 

6 .O 

12 . o  
17.0 
3 5  .o 

6 .O 

6.0 
1 4  .O 

2 9 1 . 9  

' 9  $ 
De 1 t a  
t o  A 1  

5 0 . 0  x 10: 

6 8  .O 

7 .O 

2 . 2  

.7 

S t a n d a r d  

2 .o 
12 .o  
26.0 

1 6 7 . 9  

4 .O 

"" 

4 .O 

6 .O 

1 2  .o 
17.0 
3 5  .O 

4 .O 

- 4 .O 

8 .O 

2 1 4 . 9  

L 



CPU hardware  
. .  ~~- ~ ~ ~ 

Memory i n c r e m e n t ,  4000 words  

H i g h - s p e e d   t e l e t y p e  

Sof tware  

O p e r a t i n g   s y s t e m  

T e s t   l a n g u a g e  

T e s t   m o n i t o r  

O the r  

D o c u m e n t a t i o n   a n d   t r a i n i n g  

S y s t e m   i n t e g r a t i o n  

To ta  1 
~ . ~ . ~ . . .  - 

Cost, $ 

17 .5  x 10' 

11.0 
28 .5  

6.0 

1 2  .o 
13,o 
3 1  .O 

6 .O 
5.0 
11 .o  
70 .5  
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C o n f i g u r a t i o n  C2 - C o n f i g u r a t i o n  C 1  w i t h   A d d i t i o n   o f   P a r a m e t r i c  
T e s t   C a p a b i l i t y   f o r   D i g i t a l  LSA ' 

D e s c r i p t i o n . -   T h i s   c o n f i g u r a t i o n  i s  i d e n t i c a l   t o  C 1  w i t h   t h e  
e x c e p t i o n   t h a t   t h e  t e s t  s t a t i o n   c o n f i g u r a t i o n  i s  T 7 ,  fo r   pa rame t -  
r i c  t e s t  c a p a b i l i t y .  

T h e   a d d i t i o n  of p a r a m e t r i c  t es t  c a p a b i l i t y   f o r   d i g i t a l   l a r g e -  
s c a l e   a r r a y s ,   t o   C o n f i g u r a t i o n  C 1  w i l l  r e q u i r e   c h a n g e s   t o   t h e  t es t  
s t a t i o n  and t e s t   l a n g u a g e   o n l y   ( t a b l e  X I X ) .  The   b lock   d iagram 
i s  i d e n t i c a l   t o   C o n f i g u r a t i o n  A 1  (fig. 7 ) .  

TABLE X V I I  

CONFIGURATION  C2  EQUIPMENT LIST 

A d d i t i o n   o f   p a r a m e t r i c   c a p a b i l i t y   t o   t e s t   s t a t i o n  (T6) 

B a s i c   c o s t  4 5  x 10: 

F i e l d   m o d i f i c a t i o n  - 5 

50 

A d d i t i o n  o f  new f u n c t i o n s   t o   t e s t   l a n g u a g e  

D e l t a   t o   t a l  

- 8 

5 8  

5 7  



C o n f i g u r a t i o n  C3 - Background  /Foreground  Sys tem f o r   T i m e - s h a r i n g  
o f   R e l i a b i l i t y   a n d  LSA T e s t   S t a t i o n s  

D e s c r i p t i o n  (see f i n .  1 2   a n d   t a b l e  XX>.- T h i s   c o n f i g u r a t i o n  
c o n v e r t s  C 1 '  t o   t i m e - s h a r i n g  and  adds a t e s t  s t a t i o n  a n d   s o f t w a r e  
f o r   r e l i a b i l i t y   t e s t i n g .   T i m e - s h a r i n g  was d e f i n e d   f o r   C o n f i g u r a -  
t i o n  B 1 ,  and r e l i a b i l i t y   t e s t i n g  was d e s c r i b e d   f o r   C o n f i g u r a t i o n  
B2. 

The CPU h a r d w a r e   i n c r e a s e  i s  i n   c o r e   s i z e  a n d   t h e   a d d i t i o n  
of   magnet ic   t ape .   The  1/0 c o n t r o l  i s  m o d i f i e d   f o r   t i m e - s h a r i n g .  
S o f t w a r e   c h a n g e s   i n c l u d e   m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t e s t  m o n i t o r   f o r  
t i m e - s h a r i n g   a n d   t h e   a d d i t i o n   o f  new tes t  and d a t a   a n a l y s i s   f u n c -  
t i o n s   t o   t h e  t es t  m o n i t o r   a n d   l a n g u a g e .   A d d i t i o n a l   c a p a b i l i t i e s  
a r e   a d d e d   t o   t h e   o p e r a t i n g   s y s t e m .  

Remarks . -   The   advan tages   o f   so f tware   compa t ib i l i t y ,   and  a 
mach ine   w i th   adequa te   power ,   a r e   demons t r a t ed  by t h i s   c o n f i g u r a -  
t i o n .   B o t h   t i m e - s h a r i n g   a n d   r e l i a b i l i t y   f u n c t i o n s   a r e   a d d e d  t o  
t h e   b a s i c   c o n f i g u r a t i o n   f o r  a t o t a l   d e l t a   o f   $ 1 2 1  000; whereas  
t h e   c o r r e s p o n d i n g   d e l t a  A l - B Z  was c o s t e d   a t  $250 000, w i t h   l e s s  
r e s u l t a n t   c a p a b i l i t y .  

Hagne  t ic 
tape 

Magnet ic 
tape 

Drum 
31 4 
Mbyt  e 

teletype 

Jcoupler J ,+, 

I r 
Teat 

LSA (T7) 

Teletype - ASR 35 - station 
Memory  Memory 
4000 words 
32 bit 32 bit Teat 

reliability 
- station (T8) 

F i g u r e   1 2 . -   C o n f i g u r a t i o n  C3 Block  Diagram 
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TABLE XXI 

CONFIGURATION C 3  EQUIPMENT LIST (DELTA TO C1’) 

cost, $ 
~~~ ~~ ~- 

CPU h a r d w a r e   ( d e l t a   o n l y )  

Memory module, 4000 w o r d s   ( t o t a l  1 6  000 words)  

Memory module, 4000 words  (second  bank)  

I n t e r r u p t s ,  two p a i r  

T a p e   c o n t r o l l e r   a n d   t w o   d e c k s ,  3 7 . 5  i p s  

Memory p r o t e c t   o p t i o n  

T e s t   s t a t i o n   h a r d w a r e  

1/0 c o n t r o l ,   d e l t a   f o r   s e c o n d   s t a t i o n  

T e s t   s t a t i o n ,   T 8   c o n f i g u r a t i o n   ( r e l i a b i l i t y )  

H i g h - s p e e d   t e l e t y p e  and c o u p l e r   f o r  t e s t  
s t a t i o n  

M o d i f i c a t i o n  t o  ASR 3 5  a n d   c o u p l e r   f o r   S t a t i o n  
1 (ASR f r o m   C o n f i g u r a t i o n   C l )  

So f tware  

M o d i f i c a t i o n   t o  t e s t  m o n i t o r   f o r   t i m e - s h a r i n g  

T e s t   l a n g u a g e   a d d i t i o n a l   f u n c t i o n s  

O p e r a t i n g   s y s t e m   m o d i f i c a t i o n   f o r   t i m e - s h a r i n g  

D a t a   a n a l y s i s   d r i v e r s  

D o c u m e n t a t i o n   a n d   t r a i n i n g  

0 ther 

D o c u m e n t a t i o n   a n d   t r a i n i n g  

S y s t e m   i n t e g r a t i o n  

T o t a l  

17.5 x l o3  
33 .o 

.7 
44.0 

4.0 

9 9 . 2  

- 

4 .O 
110 .o 

11 .o 

3 . 5  
2 1 7 . 7  

7 .O 
3 .o 
2 .o 
3 .o 

5.0 
20 .o 

5 .O 
1 2  .o 
1 7  .O 

249.7 .  
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C o n f i g u r a t i o n  C 4  - Expans ion  of C3 Time-sha r ing   Sys t em to  
A d d i t i o n a l  Users a n d   A d d i t i o n   o f  Modem Channels  

D e s c r i p t i o n   ( s e e   f i g .   1 3   a n d   t a b l e  =I).- T h e   c a p a b i l i t y  of  
t h e   C o n f i g u r a t i o n  C3 t i m e - s h a r i n g   s y s t e m   t o   a c c e p t   a d d i t i o n a l  t e s t  
s t a t i o n s ,  a n d   t h e   c o n s e q u e n t   i n c r e a s e   i n   b a t c h   p r o c e s s i n g   l o a d ,  i s  
t e s t e d  i n  t h i s   c o n f i g u r a t i o n .  Two d i v e r s e   a p p l i c a t i o n s   w e r e  se- 
l e c t e d :  

1)  A t y p i c a l   l a b o r a t o r y   a u t o m a t i o n   a p p l i c a t i o n   ( d a t a   a c q u i -  
s i t i o n  a n d   p r e l i m i n a r y   a n a l y s i s   f o r  a mass   spec t romete r )  ; 

2)  A t y p i c a l   d e v e l o p m e n t a l   a p p l i c a t i o n   w h e r e   t h e   s y s t e m  i s  
i n c l u d e d   i n  a c o n t r o l   a n d   s i m u l a t i o n   l o o p   ( f l i g h t  dynam- 
i c s )  . 

The   on ly   ha rdware   expans ion  i s  a m o d u l a r   i n c r e a s e   i n   d r u m  
s i z e   f o r   d a t a  a n d   p r o g r a m   s t o r a g e ,   a n d   s o f t w a r e   e x t e n s i o n s   f o r  
t h e  new u s a g e s .  

Remarks.-  No m a j o r   t e c h n i c a l   p r o b l e m s   w e r e   e n c o u n t e r e d   i n   s b -  
s o r b i n g   e i t h e r   a p p l i c a t i o n .   T h e   b a n d p a s s  of t h e  modem may o c c a s i o n -  
a l l y   r e s t r i c t  sweep   speed   of   the   mass   spec t rometer .   The   sys tem 
e x p a n s i o n  i s  a l m o s t   e n t i r e l y  a f u n c t i o n   o f   t h e   a d d e d   l o a d .  

T h e   p r i m a r y   a d v a n t a g e   o f   t h i s   c o n f i g u r a t i o n  i s  t h a t  i t  p r o -  
v i d e s   t o   a d d i t i o n a l   i n s t a l l a t i o n s  a l l  t h e   c a p a b i l i t y   o f  a powerfu l  
d e d i c a t e d   s y s t e m   a t  a f r a c t i o n   o f   t h e   i n v e s t m e n t   a n d   o p e r a t i n g  
c o s t . .   T h u s ,   t h e   p r i m a r y   i n s t a l l a t i o n s  a l l  t h e   c a p a b i l i t y   o f  a powerfu l  
i n v e s t m e n t   o v e r  mu1 t i p l e   e x t e r n a l   u s e r s .  

No limit i s  p l a c e d   o n   d i s t a n c e   o f   t h e   r e m o t e   i n s t a l l a t i o n s ,  
b e c a u s e   l o c a l  1/0 a n d   c o n t r o l  i s  p r o v i d e d   a t   e a c h  s i t e .  

One r e m o t e   u s e r  i s  shown i n   t h i s   c o n f i g u r a t i o n .  Maximum ex-  
p a n s i o n   c a p a b i l i t y  i s  e s t i m a t e d   a s   f o l l o w s :  

1)  8 p a r a l l e l   o r   i n t e g r a l - c o m p u t e r  t e s t  s t a t i o n s ;  

2)  4 modem t e s t  s t a t i o n s ;  

3) 4 r e m o t e   b a t c h   t e r m i n a l s .  

T h e   h a r d w a r e   e x p a n s i o n   s t e p s   t o   a c h i e v e   t h e   a b o v e   s e r v i c e   c o n s i s t  
o f   e x p a n s i o n   o f   c o r e   t o  40 000 w o r d s ,   a d d i t i o n  o f  a n  1/0 p r o c e s s o r  
t o   i n c r e a s e   a v a i l a b l e   c o m p u t e r   c y c l e   t i m e   b y   a p p r o x i m a t e l y  50%,  
u p g r a d i n g   o f   p e r i p h e r a l   s p e e d s ,   a n d   a d d i t i o n   o f   t e r t i a r y  mass s t o r -  
a g e   ( d i s c )  . 
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TABLE XXI 

CONFIGURATION C4 EQUIPMENT L I S T  

CPU hardware  

A d d i t i o n a l   r a p i d - a c c e s s   s t o r a g e   u n i t ,  3 1 4  Mbyte 

P r i o r i t y   i n t e r r u p t ,  two p a i r  

S t a t i o n   h a r d w a r e  

I / o  c o n t r o l   e x t e n s i o n   t o   f o u r   s t a t i o n s  

T e s t   s t a t i o n ,  mass s p e c t r o m e t e r  

T e s t   s t a t i o n ,   f l i g h t   d y n a m i c s  

Modem u n i t   ( t e l e p h o n e   t r a n s m i s s i o n )  

( 2 4 0 0   b a u d   l i n e   r a t e  = $55/mo) 

S o f t w a r e  

T e s t   l a n g u a g e   a d d i t i o n s  

T e s t   m o n i t o r   a d d i t i o n s  

B a s i c   a n a l y s i s   a n d   d r i v e r   p r o g r a m s  

( s p e c t r o m e t e r   a n d   f l i g h t   d y n a m i c s )  

O t h e r  items 

D o c u m e n t a t i o n ,   t r a i n i n g ,   m i s c e l l a n e o u s  

S y s t e m   d e v e l o p m e n t   a n d   i n t e g r a t i o n  

To t a  1 

c o s t ,  .$ 

18 .O x 10’ 

1.4 
1 9 . 4  

.4 

29 .O 
1 1 7  .O 

4 .o 

150 .4  

6 .O 

6 .O 
10 .o 

22 .o 

6 .O 

14 .O 

20 .o 
2 1 1 . 8  
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I 

A r e m o t e   b a t c h   t e r m i n a l  i s  p r o v i d e d   i n   t h e  CPU a r e a   i n i t i a l l y .  
As a d d i t i o n a l   r e m o t e   b a t c h   u s e r s   a r e   a d d e d ,   t h i s   t e r m i n a l  may be 
r e i n s t a l l e d   a t   t h e   r e m o t e   l o c a t i o n  and  more e f f e c t i v e   p e r i p h e r a l s  
a d d e d   t o   t h e   c e n t r a l   i n s t a l l a t i o n .  

T h i s   i n s t a l l a t i o n  w i l l  s u p p o r t   s e v e r a l   l e v e l s  of t e s t  l a n -  
g u a g e ,   e x p e r i m e n t a l   d i a g n o s t i c   p r o c e s s o r s   a n d   a l g o r i t h m s ,   a n d   v e r y  
a d v a n c e d   d a t a   a n a l y s i s  and c o r r e l a t i o n s ,   i n c l u d i n g   b e t w e e n - i n s t a l -  
l a t i o n   c o r r e l a t i o n s .  

6 3  
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C o n f i g u r a t i o n  D l  - Remote User T ime-sha r ing   Sys t em 

D e s c r i p t i o n   ( s e e  figs. 14 and 15 a n d   t a b l e  XXII).- T r u e   r e m o t e  
user c a p a b i l i t y  i s  p r o v i d e d   i n   t h i s   c o n f i g u r a t i o n ,   i n c l u d i n g  re -  
mote b a t c h  I / O .  A ded ica t ed   "min icompute r "  i s  a d d e d   t o   t h e  t e s t  
t e r m i n a l   f o r   l o c a l   c o n t r o l   a n d   d a t a   c o m p r e s s i o n .   T h e  CPU i s  e x -  
p a n d e d   a n d   t h e   n e x t   h i g h e r   l e v e l   o f   o p e r a t i n g   s y s t e m  i s  i n s t a l l e d  
t o  p r o v i d e   c o n t r o l   o f   r e m o t e   . b a t c h   t e r m i n a l s .  

Remarks.-  The modem s t a t i o n   i n t e r f a c e   i n t r o d u c e d   i n   C o n f i g u -  
r a t i o n  C4 i s  based  on 2400 b a u d   t e l e p h o n e   l i n e s .   W h i l e   n e a r l y  
a l l  s t a t i c   o r   f u n c t i o n a l   t e s t i n g   c a n   o p e r a t e   s u c c e s s f u l l y   w i t h i n  
t , h i s   b a n d w i d t h ,   d y n a m i c ,   c l o s e d - l o o p ,   o r   e x t r e m e l y   t i m e - c r i t i c a l  
o p e r a t i o n s   a r e   n o t   p e r m i t t e d .  Use o f   5 0 - k H z   l i n e s  w i l l  p e r m i t  
s o m e ,   b u t   n o t   a l l ,   o f   t h e s e   o p e r a t i o n s ;   b u t   t h e   l i n e   l e a s e   r a t e s  
a r e   e x p e n s i v e .   T h e   u s e   o f   a n   i n t e g r a l   " m i n i c o m p u t e r "   i n   t h e  re- 
mote s t a t i o n   a p p e a r s   t o   b e  a more e f f e c t i v e   s o l u t i o n .   T h i s   u n i t  
w o u l d   o p e r a t e   a s  a s l a v e   t o   t h e   c e n t r a l   i n s t a l l a t i o n ,   p r o v i d i n g  
l o c a l   d a t a   s t o r a g e   o r   r e d u c t i o n ,   a n d   t i m e - c r i t i c a l   c o n t r o l   f u n c -  
t i ons .   Thus ,   t he   amoun t   o f   r aw   da t a   and   communica t ion   necessa ry  
d u r i n g   a n   a c t u a l  t e s t  cyc le   wou ld   be   min imized .  

A r e m o t e   b a t c h   t e r m i n a l ,   c o n s i s t i n g  o f  a c a r d   r e a d e r ,   c a r d  
p u n c h ,   a n d   l i n e   p r i n t e r ,   p e r m i t s   t h e   r e m o t e   u s e r   t o   i n p u t  t e s t  
t r a n s l a t i o n s   o r   a n a l y s i s   p r o g r a m s   a n d   r e c e i v e   l i s t i n g s  o r  card  
decks  o f  d a t a ,   t r a n s l a t e d   p r o g r a m s ,   o r   o t h e r   i t e m s .   T h e   f u l l   c a -  
p a b i l i t i e s   o f   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r   a r e   a v a i l a b l e .   T h e   u s e r   c a n  
c r e a t e  a n d   m a i n t a i n   h i s  own s y s t e m - r e s i d e n t   f i l e s ;   t r a n s l a t e ,  l o a d ,  
and   execu te  t e s t  p r o g r a m s ;   a n d   a c c e s s   a n y   s y s t e m   r o u t i n e s  o r  p r o c -  
e s s o r s  hy c o n t r o l   c a r d  command. T h e   r e m o t e   j o b   s t r e a m s   a r e   i n t e r -  
l e a v e d   w i t h   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r   j o b   s t r e a m   a n d  may proceed   con-  
c u r r e n t l y   w i t h  t e s t ,  e v e n   a t   t h e   r e m o t e   l o c a t i o n .  
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F i g u r e  14.- C o n f i g u r a t i o n  D l  Block  Diagram 



Low c o r e  

-Checkpoint i May be "swapped o u t "  
i f   r e q u i r e d   b y  f o r e -  
ground  ( tes t )   p rograms 

-Dynamical ly   a l located 

F i g u r e  15.-  C o n f i g u r a t i o n  D l  Memory A l l o c a t i o n  
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TABLE XXII 

CONFIGURATION D l  EQUIPMENT LIST (DELTA  TO C4) 

." -~ ~~. ~- 

CPU hardware  
~. ". ..-~.A_ - -= 

R e m o t e   b a t c h   t e r m i n a l  

C a r d   r e a d e r  200 cpm 
Card  punch 100 cpm 
L i n e   p r i n t e r  250 lpm 

Data  s e t  c o n t r o l l e r  

A d d i t i o n a l   r e g i s t e r   b l o c k  

P r i o r i t y   i n t e r r u p t ,   o n e   p a i r  

Memory i n c r e m e n t ,  8000 words 

Expans ion  o f  second memory module  to  two-way 
a c c e s s  

S t a t i o n   h a r d w a r e  

Expans ion  of  I O C  t o   f i v e   t e r m i n a l s  

Remote t es t  t e r m i n a l   w i t h   i n t e g r a l   c o m p u t e r  

A d d i t i o n a l  modem i n t e r f a c e  

T e l e t y p e  (KSR 35)   and   coupler  

Remote   ba tch   t e rmina l  

So f tware  

S3 o p e r a t i n g   s y s t e m  

0 t h e r  

D o c u m e n t a t i o n ,   t r a i n i n g ,   m i s c e l l a n e o u s  

I n t e g r a l   c o m p u t e r  t e s t  s t a t i o n   d e v e l o p m e n t  

S y s t e m   d e v e l o p m e n t   a n d   i n t e g r a t i o n  

C o s t ,  $ 

36.0  x l o 3  

7 .o 
2 . 5  

.3 5 

3 5  .O 

3 
5 7 . 9  

7 .o 
150  .0 

4 .O 

5 .5  

3 6  .O 
202 . 5  

8 .O 

4.0 
12 .o 

8 .O 
2 5  .O 

25.0 
58 .O 

368.4  
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C o n f i g u r a t i o n  Summary and   T radeof f  

Table   XXII   summar izes  t h e  d e t a i l e d   s y s t e m   C o n f i g u r a t i o n s  A1 
t h r u  D l .  T a b l e  XXIV e x p l a i n s   t h e   c o d e s   u s e d   i n   t a b l e  X X I I I .  

T h e   f o l l o w i n g   p r e m i s e s   a r e   e s t a b l i s h e d   f o r   t h i s   t r a d e o f f :  

1 )   T h e   a n a l y s i s  may be u s e f u l l y   p a r t i t i o n e d   i n t o   t e s t   s t a -  
t i o n s ,   c e n t r a l   p r o c e s s o r   h a r d w a r e ,   a n d   b a s i c   s o f t w a r e ;  

2)  Test per formance  i s  p r i m a r i l y   i n f l u e n c e d  by v a r i a t i o n s  
i n   t h e  t e s t  s t a t i o n .   C e n t r a l   p r o c e s s o r  and s o f t w a r e   v a r i -  
a t i o n s   h a v e  l i t t l e  d i r e c t   e f f e c t  beyond  the minimum sup-  
p o r t   l e v e l ;  

3 )  T h e   i n t e r f a c e   w i t h   t h e   u s e r   ( t e s t   e n g i n e e r ,   e t c )  i s  p r i -  
m a r i l y   i n f l u e n c e d   b y   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r   a n d   s o f t w a r e ,  
g i v e n   a n   a d e q u a t e   t e c h n i c a l   c a p a b i l i t y   i n   t h e   t e s t   s t a -  
t i o n .  

F i g u r e   1 6   d e p i c t s  a number o f   p r o b a b l e   g r o w t h   p a t h s   t h r o u g h  
i n c r e m e n t a l l y   l a r g e r   c o n f i g u r a t i o n s ,   f o r   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r  and 
b a s i c   s o f t w a r e .  

T h e   h o r i z o n t a l   a x i s  i s  a r e l a t i v e   m e a s u r e   o f   s y s t e m   c a p a b i l -  
i t y .  The r a t i n g   f o r   e a c h   c o n f i g u r a t i o n  i s  a sum o f   t h e   i n d i v i d u a l  
r a t i n g s   i n   t a b l e   X X I I I .  It i s  assumed tha t  t h e   n u m e r i c  sum of the  
a b o v e   f a c t o r s  i s  a m e a s u r e   o f   r e l a t i v e   s y s t e m   p e r f o r m a n c e .  

T h e   v e r t i c a l   a x i s  i s  t h e   c u m u l a t e d   e x p e n d i t u r e   f o r   h a r d w a r e  
a n d   b a s i c   s o f t w a r e .  

E a c h   c o n f i g u r a t i o n  i s  p l o t t e d   a g a i n s t  i t s  p e r f o r m a n c e   r a t i n g ,  
a n d   c u m u l a t e d   e x p e n d i t u r e   i n   a r r i v i n g   a t   t h a t   c o n f i g u r a t i o n .  

A n a l y s i s   o f   t a b l e  XXIII a n d   f i g u r e   1 6   e s t a b l i s h e s   c e r t a i n   c o n -  
c l u s i o n s .   T h e s e   a r e   d i s c u s s e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   p a r a g r a p h s .  

The  most  economic  path i s  A1 t h r u  C4. The least  economic 
p a t h  i s  A l ,  A2,  B2, C l ' .  

Ce r t a in   pa ths   can   be   de t e rmined   a s   uneconomic  by e x a m i n a t i o n ,  
w i t h o u t   a d d i t i o n a l   a n a l y s i s .   F o r   e x a m p l e ,   a n y   f u r t h e r   e x t e n s i o n  
o f  t h e  B2-C1' p a t h   c a n   n e v e r   r e s u l t   i n  a c o s t   a d v a n t a g e .  
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TABLE XXIII 

SYSTEM CONFIGLRATION SLlMMARY 

Desc r ip t ion  D e t a i l e d   c h a r a c t e r i s t i c s  

Minimum d e d i c a t e d   s y s t e m   f o r   f u n c t i o n a l  Minimum conf igu ra t ion   u s ing   sma l l - sca l e  CPU equipment  in  dedi- 
t e s t o f   l a r g e - s c a l e   a r r a y s  (LSA) c a ~ e d   c o n f i g u r a t i o n   t o   d r i v e   s i n g l e   t e s t   s t a t i o n  

within  system 
Minimum test   language  configurat ion  and  tes t   monitor   operate  

Usage i s   e x p e r i m e n t a l   f u n c t i o n a l   t e s t i n g  of d i g i t a l  LSA up to 
100 logic  nodes  and 150 i n t e r f a c e   p o i n t s  

m e t r i c   t e s t   c a p a b i l i t y   f o r   d i g i t a l  LSA 
' T h e  minimum CPU, language,  and  monitor  of A 1  r e t a ined ;   pa ra -   Conf igu ra t ion  A 1  w i t h  a d d i t i o n  of  para- 

m e t r i c   t e s t   c a p a b i l i t y   r e q u i r e s   o n l y   a d d i t i o n  of ana log  stim- 

pora t ion  of   cor responding   s ta tements   in   t es t   l anguage  
u l u s  and  measurement t e s t   c h a n n e l s   t o   t e s t   s t a t i o n   a n d   i n c o r -  

Minimum sys t em  fo r   t ime- sha r ing   t e s t  
t i ons  L O  dedica ted   sys tem  of   AI ;   addi t ion  of t ime-shar ing   has  s t a t   i o n s  
Th i s   con f igu ra t ion   adds   capab i l i t y   fo r   t ime- sha r ing  two s t a -  

n o  e f f e c t  on t e s t   s t a t i o n   o r  computer  hardware i t s e l f  

A d d i t i o n   o f   r e l i a b i l i t y   t e s t i n g  This   conf igura t ion   adds   one   typ ica l  new r e q u i r e m e n t   ( r e l i a b i -  
l i t y   t e s t i n g  program s i m i l a r   t o   t h a t   c o n t e m p l a t e d  by ERC's 
Device  Research  Branch). 

Modular  increments  to memory and 1/0 control   implemented  to  
s e r v i c e   a d d i t i o n a l   s t a t i o n ;   a d d i t i o n  of magnet ic   tape.   func-  
t i ons  to  monitor  and  language,  and  second  high-speed  teletype 

Dua l   con f igu ra t ion   fo r   add i t ion  of 
e n t   s y s t e m   ( s i m i l a r   t o  A l )  € O K  r e l i a b i l i t y   t e s t i n g ;   b e c a u s e  r e l i a b i l i t y   t e s t i n g  
Th i s   con f igu ra t ion   examines   cos t   and   p rac t i ca l i t y  of  independ- 

ha rdware   e s sen t i a l ly   dup l i ca t ed .   va r i ab le  of i n t e r e s t   h e r e  i s  
savings  in  development  t ime 

Time-shared LSA and   pa rame t r i c   t e s t ing  
sof tware  on s e p a r a t e   e x i s t i n g   i n s t a l l a t i o n ;   t e s t   s y s t e m   u s e d   w i t h   s u p p o r t i n g   i n s t a l l a t i o n   f o r   s o f t -  
This   configurat ion  implements   language  t ranslator   and  other  

on ly   fo r   t e s t ;   o the r   func t ions   r ema in   s imi l a r   t o  B 1  ware 

.anguage 
power power 
s y s  tem 

Tes t Operating 

0 0  

0 0  

1 0  

1 1  

5 1  



W 
0 

Conf igu ra t ion  

c1 

c1 

c 3  

c 4  

Dl 

D e s c r i p t i o n  

Th i rd -gene ra t ion  CPU i n   d e d i c a t e d  sys- 
tem f o r   f u n c t i o n a l   t e s t  of d i g i t a l  LSA 

Background’foreground  system fo r  d e d i -  
c a t e d   t e s t  of d i g i t a l  LSA 

Backgroundlforeground  system  for   t ime-  
s h a r i n g   o f   r e l i a b i l i t y   a n d  LSA t e s t  
s t a t i o n s  

Expansion of C3 t ime-sharing  system  to  
a d d i t i o n a l   u s e r s   a n d   a d d i t i o n   o f  mod- 
e r n   c h a n n e l s  

Remote use r   t ime- sha r ing   sys t em 

TABLE XXII1.- Concluded 

SYSTEM CONFIGURATION SUNNARY 

D e t a i l e d   c h a r a c t e r i s t i c s  

T h i s   c o n f i g u r a t i o n   s i m i l a r   t o  A l ,  excep t   t ha t   “ s t r ipped-down“  
v e r s i o n  oE computer  capable of expans ion  to  medium- o r   l a r g e -  
s c a l e   a p p l i c a t i o n   u s e d   f o r   c e n t r a l   p r o c e s s o r ;  minimum p e r i -  
phe ra l s ,   bas i c   ope ra t ing   sys t em.   and   s imple   i n t e rp reL ive  
l a n g u a g e   i d e n t i c a l   t o  A 1  

?’h is   sys tem  ident ica l  t o  C 1  except   4000-word  increase i n  co re  
s i z e   p e r m i t s   t r a n s l a t i o n   c o n c u r r e n t  w i t h  t e s t i n g   a n d  a r e l a -  

e s s e n t i a l l y  same 
t ive ly   power fu l   l anguage   p rocesso r   (L3) ;   r e s t   o f   con f igu ra t ion  

T h i s   c o n f i g u r a t i o n   c o n v e r t s  C l  L O  t ime- sha r ing   and   adds   t e s t  
s t a t i o n   a n d   s o f t w a r e   f o r   r e l i a b i l i t y   t e s t i n g .  CPU hardware 
i n  r o r e   s i z e   a n d   a d d i t i o n  oE magnet ic   t ape ;  110 c o n t r o l  modi- 

o f   t e s t   mon i to r  € O K  t i m e - s h a r i n g   a n d   a d d i t i o n  of new t e s t   a n d  
f ied   for   t ime-shar ing;   sof tware   changes   inc lude   rnodi f icaLion  

d a t a   a n a l y s i s   f u n c t i o n s   t o   t e s t   m o n i t o r   a n d   l a n g u a g e ;   a d d i -  
t i o n a l   c a p a b i l i t i e s   a d d e d  t o  the   ope ra t ing   sys t em 

The c a p a b i l i t y  of C3 t i m e - s h a r i n g   s y s t e m   t o   a c c e p t   a d d i t i o n a l  
t e s t   s t a t i o n s ,   a n d   c o n s e q u e n t   i n c r e a s e   i n   b a t c h   p r o c e s s i n g  
load ,  is  t e s t e d   h e r e ;  two d i v e r s e   a p p l i c a t f o n s   s e l e c t e d :  (1) 

and ( 2 )  t y p i c a l   d e v e l o p m e n t a l   a p p l i c a t i o n   ( f l i g h t   d y n a m i c s )  
t y p i c a l   l a b o r a t o r y   a u t o m a t i o n   a p p l i c a t i o n   ( m a s s   s p e c t r o m e t e r ) ,  

Only  hardware  expansion i s  modu la r   i nc rease   i n  drum s i z e   f o r  
da ta ,   and   program  s torage   and   sof tware   ex tens ions   for  new uses  

F u l l   r e m o t e   u s e r   c a p a b i l i t y   p r o v i d e d ,   i n c l u d i n g   r e m o t e   b a t c h  
110; dedica ted   “minicomputer“   added   to   t es t   t e rmina l   for   loca l  
c o n t r o l   a n d   d a t a   c o m p r e s s i o n ;  CPU expanded  and  next  higher 

ba t ch   t e rmina l s  
l e v e l   o p e r a t i n g   s y s t e m   i n s t a l l e d   t o   p r o v i d e   c o n t r o l  of  remote 

T e s t  
anguage 
power 

) p e r a   t i n g  
s ys tern 
power 



TABLE XXIV 

SYSTEM CONFIGURATION SUMMARY CODE EXPLANATION 

I Code  I 
Test  
l a n g u a g e  
power  

STR 

O1 

TS 

N o t e :  1 ,  T h e   v a r i o u s   r a t i o s   u s e d   i n   t h i s   s u m m a r y   a r e ,   f o r   t h e  
m o s t   p a r t ,   s u b j e c t i v e .   H o w e v e r ,   t h e   d i f f e r e n c e s   i n  
c a p a b i l i t y   o f   t h e   l o w e s t   r a t i n g   v s   t h e   h i g h e s t   r a t i n g  
a r e   n o r m a l l y   s u b s t a n t i a l .  

C o n f i g u r a t i o n   r e f e r e n c e  

R a t i n g  o f  t h e   p o w e r   o f   t h e   l a n g u a g e   o n  a s c a l e   o f  0 t o  
4 ;  a l s o   u s e d   f o r   o p e r a t i n g   s y s t e m  

R a t i n g   o f   t h e   s u p p o r t - t o - t e s t   r a t i o   a c h i e v e d   b y   t h e  
s y s t e m   o n  a s c a l e   o f  0 t h r u  4 ( s e e   N o t e  2 )  

R a t i n g   o f   t h e   o p e r a t o r   i n t e r a c t i o n   p r o v i d e d   b y   t h e   c o n -  
f i g u r a t i o n   o n  a s c a l e   o f  0 t h r u  4 

T o t a l   ' ' p o w e r 1 '   o f   t h e   s y s t e m .   T h e   s u m   o f   t h e   i n d i v i d u a l  
r a t i n g s   f o r  t e s t  l a n g u a g e ,   o p e r a t i n g   s y s t e m ,   s u p p o r t -  
t o - t e s t   r a t i o ,   a n d   p p e r a t o r   i n t e r a c t i o n ;   a n d   t h e  nurn- 
b e r   o f  t e s t  t e r m i n a l s   s u p p o r t e d   b y   t h e   c o n f i g u r a t i o n  

2 .  T h e   s u p p o r t - t o - t e s t   r a t i o   r e f e r s  t o  t h e   a m o u n t   o f   t i m e  
t h e   s y s t e m  i s  a v a i l a b l e   f o r   a c t u a l  t e s t  e x e c u t i o n  a s  
c o m p a r e d  t o  t h e   a m o u n t   o f   t i m e   t h e   s y s t e m  i s  o c c u p i e d  
w i t h   s u p p o r t i n g   o r   " g e t - r e a d y "   o p e r a t i o n s .   T h e s e   i n -  
c l u d e   t e s t   p r o g r a m   t r a n s l a t i o n ,   l o a d i n g   o f   p r o g r a m s ,  
e t c .  

7 1  



510 - 
480 - 

450 - 

420- 

0 8 390- 

360 - 
a- 
,+ 

m- 

.r( 330- 
3 
U 

-0 

m 
300- 

a, 

.: 2 7 0 , ~  I 
U 
m 
d 

E 
0 

2 2 4 0 1  

210- 

1 8 0 1  

120 -"I i 

9 o d  

1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2  13 14 15 16 
Power 

(a) CPU  available 

Figure 17.- Alternative Growth Path  Cost  Comparison 



550- 

520 - 
490 - 

460 - 

0 0" 430-  
r( * 
a- 400- 
3 

U 
E 

370- 

340- 

.$ 310- 

a 

U 
m 
4 
1 280- 
5 
V 

250- 

220 - 

190 - 

160 - 

130 - 

"""_ 1 

"- Originate at A2 

1 

0 

I I I I I I I I I I I I 
1 2  3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 1 5  1 6  

Power 

(b) CPU not available 

Figure 17.- Concluded 



The  Cl '-C3-C4  path i s  q u i t e   e f f i c i e n t .  Power v s   e x p e n d i t u r e  
i s  n e a r l y   l i n e a r   a n d   i n d e p e n d e n t   o f   p r e v i o u s   c o n f i g u r a t i o n s .  Ex- 
a m i n a t i o n   o f   t h e   d e t a i l e d   c o s t i n g   s h o w s   l i t t l e   t h r o w a w a y   a c t i v i t y .  
The   conc lus ion  i s  f o r c e d   t h a t   l i t t l e   c a n   b e   g a i n e d  by a l t e r n a t i v e  
p a t h s   o n c e  C 1  ' is r e a c h e d .   T h u s ,   e l i m i n a t i n g  C 3  and   proceeding  
d i r e c t l y   t o  C4 r e s u l t s   i n   l i t t l e   c h a n g e   i n   t h e   c u m u l a t i v e   e x p e n d i -  
t u r e .  

One c a n   a l s o   a s s u m e   f r o m   t h i s   t h a t   t h e   e x p e n d i t u r e  i s  p r o -  
p o r t i o n a l  no m a t t e r   w h e r e   t h e   p a t h  i s  e n t e r e d .   T h u s ,   e n t e r i n g   a t  
C3 from B 1  c a n   n e v e r   r e s u l t   i n  a c o s t   a d v a n t a g e   o v e r   e n t e r i n g   a t  
~ 1 ' .  T h e   c o s t ,  C 1 '  to   C3,   mus t  s t i l l  b e   p a i d .  

T h e r e  i s  a v e r y   o b v i o u s   s t e p   i n   p e r f o r m a n c e / c o s t   r a t i o   f o r  
t h e  C 1 '  c o n f i g u r a t i o n .  

From t h e   c u m u l a t i v e   c o s t   s t a n d p o i n t   a l o n e   t h e   o b v i o u s   b e s t  
per formance  i s  C 1  "C4. H o w e v e r ,   o t h e r   c o n s i d e r a t i o n s   i n t e r v e n e .  
The  most   obvious i s  t h e   a b i l i t y   t o   s u p p o r t  and   economica l ly   use  
t h e  m o r e   e x p e n s i v e   u n i t   i n   t h e   i n i t i a l   s t a g e s   o f   a n   o v e r a l l   d e v e l -  
opment  program. I t  t a k e s  time t o   d e v e l o p   s k i l l s ,   a p p l i c a t i o n s ,  
and  demand;  and  while demand a n d   u s e   a r e   h i s t o r i c a l l y   u n d e r e s t i -  
mated f o r   c o m p u t e r   i n s t a l l a t i o n s ,  a c a s e   c a n   b e  made f o r   s t a r t i n g  
a t  a l o w e r   l e v e l   e v e n   i f   t h e   c u m u l a t i v e   c o s t  i s  u l t i m a t e l y   h i g h e r .  

It  i s ,  h o w e v e r ,   i n t e r e s t i n g   t h a t   l o w e r   e a r l y   e x p e n d i t u r e s  
o f t e n   l e a d   t o   v e r y   s i g n i f i c a n t l y   h i g h e r   t o t a l   p r o g r a m   c o s t .  One 
m i g h t   f o l l o w   t h e  A l - B l - B Z  p a t h ,   a s s u r e d   b y   t h e   i n i t i a l   s m a l l   i n -  
v e s t m e n t   a n d   a c c e p t a b l e   l a t e r   d e l t a s ,   u n t i l  i t  was  too l a t e   t o  
e c o n o m i c a l l y   r e c o v e r .   F r o m   s u c h   i n s t a n c e s  come t h e   f a m i l i a r   h o r -  
r o r   s t o r i e s   o f   " c o n v e r s i o n  C O S L S . ' ~  A t  l e a s t  some o f   t h e s e   s i t u a -  
t i o n s   a r e  made, n o t   b o r n .  

The b e s t   c o m p r o m i s e   i n   t h i s   s t u d y   s e e m s   t o   l i e   i n   t h e  A1-A2- 
C 1 '  a x i s   ( s e e   f i g .  1 7 ) .  T o t a l   c u m u l a t i v e   e x p e n d i t u r e   f o r   t h i s  
p a t h  i s  $90 000 g r e a t e r  t h a n   e n t e r i n g  a t  C 1 '  d i r e c t l y .  

T h e   r e c o m m e n d a t i o n   o f   t h i s   s t u d y  i s  t h a t   t h e   g r o w t h   a n d   a c q u i -  
s i t i o n   p l a n   b e   b a s e d   o n   t h i s   p a t h   ( i . e . ,   i n i t i a l   i m p l e m e n t a t i o n  
o f  C o n f i g u r a t i o n  A I  w i t h   t i g h t   c o n t r o l   o f   s o f t w a r e   e x p e n d i t u r e s ) ,  
t h e n   p r o c e e d i n g   t o   C o n f i g u r a t i o n  C 1 '  f o r   t h e   n e x t   e x p a n s i o n .   T h e  

computer)   are   not   recommended.  

I1 B I 1  c o n f i g u r a t i o n s   ( b a s i c a l l y ,   t i m e - s h a r i n g   w i t h  a s m a l l - s c a l e  
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D i r e c t   i n i t i a l   i m p l e m e n t a t i o n   o f   C o n f i g u r a t i o n  C 1 '  wou ld ,   o f  
c o u r s e ,   b e   t h e   m o s t   e c o n o m i c   a n d   d e s i r a b l e   i n  terms o f   l o n g - r a n g e  
e c o n o m i c s   a n d   c a p a b i l i t y  i f  e c o n o m i c   a n d   t e c h n i c a l   j u s t i f i c a t i o n  
c a n   b e   m a d e .   T h e   c o m b i n e d   r e q u i r e m e n t s   o f   r e l i a b i l i t y   a n d   l a r g e -  
s c a l e   a r r a y   t e s t i n g   a p p e a r   t o   o f f e r   s u c h   j u s t i f i c a t i o n .  

C o n c l u s i o n s  .- C o n c l u s i o n s   a r e   a s   f o l l o w s :  

An i n i t i a l   d e v e l o p m e n t   p h a s e   u s i n g   e x i s t i n g   c o m p u t e r   h a r d -  
ware   can   be   economica l ly   implemented;  

Maximum e x p a n s i o n   o f   t h i s   i n i t i a l   c o n f i g u r a t i o n   p r o v i d e s  
o n l y   l i m i t e d   p o t e n t i a l   b e c a u s e   o f   t h e   i n h e r e n t   l i m i t a t i o n s  
o f  a s m a l l - s c a l e   c o m p u t e r ;  

C o n v e r s i o n   t o  a s u i t a b l e   m e d i u m - s c a l e   c o m p u t e r   u s e d   i n  a 
t i m e - s h a r i n g  mode c a n   p r o v i d e   c o n s i d e r a b l e   g r o w t h   c a p a c -  
i t y ;  

A s i g n i f i c a n t   c o s t   p e n a l t y   c a n   u l t i m a t e l y   r e s u l t   i f   t h e  
i n i t i a l   c o n f i g u r a t i o n  a n d   t h e   c o n v e r s i o n   a r e   n o t   p r o p e r l y  
c o n t r o l l e d ;  

A d h e r e n c e   t o   t h e   o p t i m u m   g r o w t h   p a t h   i n   f i g u r e   1 6   c a n  
m i n i m i z e   t h e   e x p a n s i o n   l o s s   t o  less  t h a n  20% o f   f i n a l  
c o s t ;  

G r o w t h   p a t t e r n s   p r o j e c t e d   i n   f i g u r e   1 6   a r e ,   f o r  a f i v e -  
y e a r   p e r i o d ,   p r o j e c t e d   a t  a l o w e r   r a t e   t h a n   t y p i c a l  t es t  
i n s t a l l a t i o n   g r o w t h   p r o j e c t e d   f r o m   t h e   r e q u i r e m e n t s   s u r -  
v e y .   T h i s  i s  i n   c o g n i z a n c e   o f   t h e  ERC o r i e n t a t i o n   t o w a r d  
t e c h n o l o g y   d e v e l o p m e n t   r a t h e r   t h a n   a c t u a l   t e s t   p r o d u c t i o n ;  

F o r   p u r p o s e s   o f   t h i s   s t u d y ,   t h e   i n i t i a l   c o n f i g u r a t i o n   u s -  
i n g  a s m a l l - s c a l e   c o m p u t e r  i s  d e f i n e d   a s   P h a s e  I and  con- 
v e r s i o n   t o  a medium-scale   computer   capable  of a d d i t i o n a l  
e x p a n s i o n  i s  d e f i n e d   a s   P h a s e  11; 

Expans ion   beyond  the   needs   o f  ERC a l o n e   a p p e a r s   t e c h n i -  
c a l l y  a n d   e c o n o m i c a l l y   f e a s i b l e .   T h i s  i s  d e f i n e d   a s   P h a s e  
I11 a n d   p r o v i d e s   f o r   s e r v i c i n g   o f   c o m p l e t e   r e m o t e   i n s t a l -  
l a t i o n s  by a c e n t r a l l y   l o c a t e d ,   e x p a n d e d ,   P h a s e  I1 cen-  
t r a l   p r o c e s s o r .   T h i s   p o s s i b i l i t y  a n d   t h e   a p p l i c a t i o n   o f  
t h e   P h a s e  I1 d e v e l o p e d   s y s t e m   i n   o t h e r   t e s t i n g   a r e a s  i s  
f u r t h e r   a n a l y z e d   i n   t h e   " C o s t   E f f e c t i v e n e s s   S t u d y "   s e c t i o n ;  

Summary s p e c i f i c a t i o n s   f o r   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r ,   s o f t w a r e ,  
and t e s t  s t a t i o n   f o r   e a c h   o f   t h e   t h r e e   p h a s e s   a r e   g i v e n  
i n   t h e   " S p e c i f i c a t i o n s "   s e c t i o n .  
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C o n f i g u r a t i o n   S t u d y ,   T e s t   L a n g u a g e   T r a n s l a t o r  

F o r   p u r p o s e s   o f   t h i s   r e p o r t ,   l a n g u a g e   t r a n s l a t o r s  may be d i -  
v i d e d   i n t o  two g e n e r a l   c a t e g o r i e s  -- i n t e r p r e t e r s ,   a n d   a s s e m b l e r s  
and   compi l e r s .  

A n  i n t e r p r e t e r   p e r f o r m s   t h e   t r a n s l a t i o n   a n d   e x e c u t i o n   o f   e a c h  
s t a t e m e n t   o f   t h e   t e s t   l a n g u a g e  a t  t e s t  t ime.   Assemblers   and  com- 
p i l e r s   p e r f o r m   t h e   t r a n s l a t i o n   o f   t h e   e n t i r e   t e s t   p r o g r a m   b e f o r e  
t e s t  t ime .  The o u t p u t   o f   t h e   a s s e m b l e r s   a n d   c o m p i l e r s  i s  no rma l ly  
a b i n a r y   ( o b j e c t )   c o d e   t h a t  m u s t  b e   l o a d e d   i n t o   t h e   c o m p u t e r   b e -  
f o r e   e x e c u t i o n .  

Combina t ions   o f   bo th   o f   t he   above  are a l s o   p o s s i b l e .   F o r  
example,  a p r e t r a n s l a t o r  may b e   u s e d   t o   r e d u c e  a h i g h e r   l e v e l  
l a n g u a g e   t o  a s i m p l e r   l a n g u a g e   t h a t  i s  then   p rocessed   by  a n  i n -  
t e r p r e t e r ,  The p r e t r a n s l a t i o n   o c c u r s   o f f - l i n e ,   a s   f o r   a s s e m b l e r s  
and   compi l e r s .   However ,   t he   ou tpu t  i s  i n  symbol ic   form,   no t  i n  
b i n a r y   o b j e c t   c o d e .  A t  t e s t   t i m e ,   t h e   s i m p l i f i e d   s y m b o l i c   p r o -  
gram i s  t h e n   f e d   i n t o   t h e   i n t e r p r e t e r .   T h i s   c o n f i g u r a t i o n   o f f e r s  
t h e  power o f   a n   a s s e m b l e r   o r   c o m p i l e r   a n d   t h e   t e s t - t i m e   f l e x i b i l i t y  
o f   a n   i n t e r p r e t e r .  

The d i s t i n c t i o n   b e t w e e n   a n   a s s e m b l e r   a n d  a c o m p i l e r  i s  i n  
terms o f  t h e  power   o f   l anguage   tha t  i s  p o s s i b l e   f o r   e a c h .  It i s  
d i f f i c u l t   t o   d e f i n e  a s h a r p   d i v i d i n g   l i n e   s e p a r a t i n g   t h e   t w o .  I n  
g e n e r a l ,   a s s e m b l e r s   o p e r a t e  on a o n e - f o r - o n e   b a s i s ,   i . e . ,   o n e  
s t a t e m e n t   r e s u l t s   i n   o n e   l i n e   o f   m a c h i n e   c o d e .   C o m p i l e r s  will 
o f t e n   g e n e r a t e  many l i n e s   o f   m a c h i n e   c o d e   f o r  a s i n g l e   s o u r c e  
s t a t emen t .   The   a s sembly   l anguage  i s  n o r m a l l y  i n  t e rms   o f   t he  
o p e r a t i o n s  o f  t h e   m a c h i n e ;   t h e   c o m p i l e r  i s  n o r m a l l y  i n  t e rms   of  
t h e   p r o b l e m   i t s e l f ,   w i t h o u t   c o n c e r n   f o r   t h e   m e c h a n i z a t i o n   o r  
''howl' o f   s o l v i n g  i t .  

T h e r e   a r e   a l s o   s e v e r a l   w a y s   o f   i m p l e m e n t i n g  a c o m p i l e r   o r  
a s s e m b l e r .   T h e   f i r s t   m i g h t   b e   t e r m e d   " s p e c i a l   p u r p o s e " ;   t h e  
p r o c e s s o r  i s  s p e c i a l l y   w r i t t e n   f o r  a s p e c i f i c   t a r g e t   m a c h i n e   a n d  
source   l anguage .  A second   approach  i s  te rmed  "procedure   p roc-  
e s s o r ' '  i n  t h i s   r e p o r t .  A s e t   o f   p r o c e d u r e s  i s  w r i t t e n   d e f i n i n g  
t h e  i n p u t  l a n g u a g e   a n d   t h e   o u t p u t   c o d e .   T h e   t r a n s l a t o r   o p e r a t e s  
b y   p r o c e s s i n g   t h e   i n p u t   l a n g u a g e  i n  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s e t   o f '  
p r o c e d u r e s .   W r i t i n g  a s e t   o f   p r o c e d u r e s   d e f i n i n g  a new l anguage  
o r  a new t a r g e t   m a c h i n e  i s  much less e x p e n s i v e   t h a n   w r i t i n g  
a n   e n t i r e   s p e c i a l - p u r p o s e   t r a n s l a t o r .  The t h i r d   a p p r o a c h  i s  
termed  "meta-compiler ."   Here,  a s o u r c e   l a n g u a g e   a n d   t a r g e t  ma- 
c h i n e   a r e   d e f i n e d   t o   t h e   m e t a - c o m p i l e r  by a s e t   o f   s p e c i f i c a t i o n s .  
The m e t a - c o m p i l e r   t h e n   g e n e r a t e s  a s p e c i a l - p u r p o s e   c o m p i l e r   o r  
a s s e m b l e r   t h a t  i n  t u r n   t r a n s l a t e s  i n  the  normal   manner .  
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The l a s t  t w o   a p p r o a c h e s   p r o v i d e  a h i g h   d e g r e e  of  mach ine   i n -  
dependence .   The   language ,  t h e  t e s t  s t a t i o n s ,   t h e  t es t  computer ,  
a n d   e v e n   t h e   c o m p u t e r   i n   w h i c h   t h e   c o m p i l e r  i s  t o  o p e r a t e  may be  
c h a n g e d   w i t h o u t   i n c u r r i n g  a l l  o f  t h e   e x p e n s e   a s s o c i a t e d  w i t h  r e -  
w r i t i n g  a s p e c i a l - p u r p o s e   c o m p i l e r  o r  a s s e m b l e r .   T h e   d i s t i n c t i o n  
b e t w e e n   t h e   s e c o n d   a n d   t h i r d   a p p r o a c h  l i e s  i n   t h e   t r a n s l a t i o n  
m e t h o d .   T h e   e n t i r e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r  i t s e l f  i s  b r o u g h t   i n t o  
p l a y   f o r   e a c h   t r a n s l a t i o n .   T h e   m e t a - c o m p i l e r  i s  used   on ly   once  -- 
t o   g e n e r a t e  a s p e c i a l - p u r p o s e   c o m p i l e r .  From t h a t   p o i n t ,   t h e  
meta-compi le r  i s  n o t   u s e d   a g a i n .  

P r o c e d u r e   p r o c e s s o r s  a r e  n o r m a l l y   s l o w e r   i n   e x e c u t i o n   a n d  
may be  more  demanding i n  terms o f   c o r e   r e q u i r e m e n t s   t h a n   s p e c i a l -  
p u r p o s e   t r a n s l a t o r s .   T h e y  a r e ,  h o w e v e r ,   m o r e   f l e x i b l e   i n   t h a t   t h e  
p rocedure   deck  may be  changed a t  a n y  time w i t h o u t   r e q u i r i n g   r e -  
g e n e r a t i o n   o f   a n   e n t i r e   t r a n s l a t o r ,  a s  w o u l d   b e   t h e   c a s e   w i t h   t h e  
m e t a - c o m p i l e r   a p p r o a c h .  

E a c h   o f   t h e   a b o v e   a p p r o a c h e s   t o   t r a n s l a t i o n  a r e  a n a l y z e d   i n  
more d e t a i l   i n   t h e   f o l l o w i n g   p a r a g r a p h s .  

I n   g e n e r a l ,   c o s t   o f   d e v e l o p m e n t   v a r i e s   d i r e c t l y   w i t h   s o p h i s -  
t i c a t i o n   o f   t h e  t e s t  l a n g u a g e   a n d   t h e   t r a n s l a t i o n   p r o c e s s .  A 
f a c t o r   t h a t  i s  d i f f i c u l t   t o   e v a l u a t e  i s  t h e   e x t e n t   t o   w h i c h   t h e  
s o f t w a r e  i s  d e v e l o p e d   a n d   s u p p l i e d   b y   t h e   c o m p u t e r   m a n u f a c t u r e r ;  
th i s  w i l l  b e   t a k e n   i n t o   a c q o u n t   i n   t h e   s y s t e m   s p e c i f i c a t i o n s .  

T e s t   l a n g u a g e   t r a n s l a t i o n   c a n   b e  a compl i ca t ed   p rocess   and  
may e x c e e d   t h e   c a p a c i t y   o f   t h e  t e s t  compute r .   Because  t e s t  t r a n s -  
l a t i o n   ( e x c e p t   i n t e r p r e t a t i o n )  may b e   p e r f o r m e d   v i a   s t a n d a r d   h a t c h  
p r o c e s s i n g ,   i n s t a l l a t i o n s   o t h e r   t h a n   t h e  t e s t  computer  may b e   u s e d .  
These  a r e  c o n s i d e r e d   u n d e r   " T e s t   L a n g u a g e   T r a n s l a t o r s  . ' I  

C o n f i g u r a t i o n s  L 1  t h r u  L5 a re  s u c h   t h a t   c o m p u t e r   r e q u i r e -  
ments  a r e  s a t i s f i e d   b y   t h e  t e s t  c o m p u t e r   i t s e l f ,   a n d   s u f f i c i e n t  
time i s  a v a i l a b l e   f o r  t e s t  t r a n s l a t i o n   a n d   o t h e r   o f f - l i n e   o p e r a -  
t i ons .   Compute r  time c a n   b e  made a v a i l a b l e   e i t h e r   b y   d e d i c a t i n g  
t h e  t e s t  c o m p u t e r   f o r   s u c h   p r o c e s s i n g   ( o f f - l i n e )   o r   b y   p r o v i d i n g  
t h e   c a p a b i l i t y  t o  p r o c e s s   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   a u t o m a t i c   t e s t i n g  
(background / fo reg round) .  The l a t t e r  a p p r o a c h   p l a c e s   a d d i t i o n a l  
d e m a n d s   o n   t h e   s u p e r v i s o r y   s y s t e m .  

Li - i n t e r p r e t e r   d e s c r i p t i o n :  The i n t e r p r e t e r   p e r f o r m s   t h e  
t r a n s l a t i o n   a n d   e x e c u t i o n   o f   e a c h   s t a t e m e n t   o f   t h e  t e s t  language  
a t  t e s t  t ime.  No p r e t r a n s l a t i o n   o r   o f f - l i n e   p r o c e s s i n g  i s  i n -  
c l u d e d   i n   t h i s   c o n f i g u r a t i o n .  T h e   f o l l o w i n g   s t e p s   a r e   p e r f o r m e d  
i n   t h e   c o u r s e   o f   " i n t e r p r e t i n g "   e a c h   s t a t e m e n t :  



1) Decode   each   s t a t emen t   and  i s o l a t e  t h e   f u n c t i o n   i d e n t i f i -  
c a t i o n   a n d   a s s o c i a t e d   p a r a m e t e r s ;  

2 )  C o n v e r t   t h e   p a r a m e t e r s   a n d   s y m b o l s   i n t o   b i n a r y   b i t   p a t -  
t e r n s   a c c o r d i n g   t o  a p r e s c r i b e d   f o r m a t ;  

3 )  E x e c u t e   e a c h   s t a t e m e n t ,  i . e . ,  p e r f o r m   t h e   s p e c i f i e d   f u n c -  
t i o n   w i t h   t h e   g i v e n   p a r a m e t e r s .  

The t e s t  l a n g u a g e   a c c e p t a b l e  t o  t h e   i n t e r p r e t e r   w o u l d   p e r m i t  
s p e c i f i c a t i o n   o f  a l l  b a s i c   f u n c t i o n s   o f   t h e  t e s t  s t a t i o n .   A d d i -  
t i o n a l   f u n c t i o n s   w o u l d   b e   p r o v i d e d   f o r   t i m i n g   s p e c i f i c a t i o n s ,  
c o n d i t i o n a l  t e s t s ,  e t c .   C o n d i t i o n a l  o r  d i r e c t   t r a n s f e r s   i n   t h e  
t e s t  l a n g u a g e   w o u l d   b e   l i m i t e d   t o   b a c k w a r d   r e f e r e n c e s   i n   t h e  
c u r r e n t   s e q u e n c e   ( t h o s e   s t a t e m e n t s   j u s t   i n t e r p r e t e d )   o r   t h e   b e -  
g i n n i n g   o f  some o t h e r   s e q u e n c e   w h o s e   l o c a t i o n  i s  known t o   t h e  
system  by a r e s i d e n t  name a n d   d i s c   a d d r e s s  l i s t .  

One o f   t h e   m a i n   a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n t e r p r e t e r  i s  t h a t   e n t r i e s  
c a n   b e  made o n - l i n e   f r o m   t h e   o p e r a t i o n   c o n s o l e   u s i n g   t h e  t e s t  
l anguage .   The   s t a t emen t  i s  s i m p l y   e n t e r e d  a t  t h e   k e y b o a r d   a n d  
passed  t o  t h e   i n t e r p r e t e r   u n d e r   c o n t r o l   o f   t h e   s u p e r v i s o r y   s y s -  
tem. The s t a t e m e n t  i s  t h e n   p r o c e s s e d   v i a   t h e  same t h r e e   s t e p s  
d e s c r i b e d   a b o v e   f o r  t e s t  e x e c u t i o n .  

To s i m p l i f y   t h e   i n t e r p r e t e r ,   t h e   f o r m a t   f o r   t h e  t e s t  language  
w o u l d   b e   r i g i d   f i x e d   f i e l d .  

R e m a r k s :   A l t h o u g h   t h e   i n t e r p r e t e r  i s  e a s i l y   i m p l e m e n t e d   a n d  
q u i t e   f l e x i b l e ,  i t  i s  n o t   r e a d i l y   a d a p t a b l e   t o   t i m e - s h a r i n g   a p -  
p l i c a t i o n s .  The i n e f f i c i e n c y   a n d   c o r e  memory r e q u i r e m e n t s  a t  
t e s t   e x e c u t i o n  time a r e  i n h e r e n t   d r a w b a c k s   t h a t  a r e  n o t   p r e s e n t  
i n   o t h e r   t r a n s l a t o r s .  

Advan tages :   Advan tages  a r e  a s  f o l l o w s :  

1) R e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   t o   d e v e l o p ;  

2 )  M o d i f i c a t i o n s   a n d   a d d i t i o n s  a r e  r e l a t i v e l y   s i m p l e   t o  
implement;  

3) Man/machine  communication a t  e x e c u t i o n  t ime e a s i l y  
accommodated; 

4 )  A w i d e   r a n g e   o f   c o m p l e x i t y   a n d   s o p h i s t i c a t i o n  may b e  
c o n s i d e r e d .  
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D i s a d v a n t a g e s :   D i s a d v a n t a g e s   a r e  as' f o l l o w s :  

1) I n h e r e n t   i n e f f i c i e n c y  of e x e c u t i o n ;  

2 )  More c o r e  memory r e q u i r e m e n t s  a t  e x e c u t i o n  time; 

3) The a s s o c i a t e d  t e s t  language  i s  l i m i t e d ;  

4 )  F o r w a r d   t r a n s f e r s   o f   c o n t r o l   o r   r e f e r e n c e s   t o   o t h e r  
s t a t e m e n t s   a r e   n o t   p e r m i t t e d ;  

5 )  I n c l u s i o n   o f   a s s e m b l y   i n s t r u c t i o n s   i n   t h e  t e s t  language  
i s  d i f f i c u l t ;  

6) A d a p t a b i l i t y   o f   t h e   i n t e r p r e t e r   t o   t i m e - s h a r i n g  i s  i n -  
h e r e n t l y   d i f f i c u l t .  

L2 - s i m p l e   m a c r o - p r o c e s s o r   d e s c r i p t i o n :   T h e   m a c r o - p r o c e s s o r  
a c c e p t s   s t a t e m e n t s   ( m a c r o s )   t h a t   h a v e   p r e v i o u s l y   b e e n   d e f i n e d  
and  expands them a t   t h e   a s s e m b l y   l e v e l .  Each   s ta tement   then   gen-  
e r a t e s  a s t a t i o n   i n s t r u c t i o n ,   a n   o p e n   r o u t i n e  i n  l i n e ,   o r  a c a l l  
t o  a s u b r o u t i n e .   A r g u m e n t s   ( p a r a m e t e r s )  may b e   s p e c i f i e d   w i t h  
t h e   s t a t e m e n t .  

Each   s t a t emen t  of t h e   t e s t   l a n g u a g e   w o u l d   c o r r e s p o n d   t o   a n  
a s sembly   l eve l   mac ro .   The   syn tax   o f   t he   t e s t   l anguage   wou ld  be 
r e s t r i c t e d  by t h e   p e r m i s s i b l e   s y n t a x   o f   t h e   m a c r o   a s s e m b l e r .  

R e m a r k s :   T h e   a v a i l a b i l i t y   o f  a power fu l   a s semble r  w i t h  
m a c r o   c a p a b i l i t y   w o u l d  make t h i s   c o n f i g u r a t i o n   q u i t e   r e a s o n a b l e  
f o r  a m i n i m a l   t r a n s l a t o r .   T h e   t e s t   l a n g u a g e   i t s e l f  i s  i n h e r e n t l y  
l i m i t e d  b u t  w o u l d   p e r m i t   i n c l u s i o n   o f   a s s e m b l y   l e v e l   c o m p u t e r  
i n s t r u c t i o n s .  

A d v a n t a g e s :   A d v a n t a g e s   a r e   a s   f o l l o w s :  

1) R e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   t o   d e v e l o p ;  

2 )  M o d i f i c a t i o n s   a n d   a d d i t i o n s   a r e   r e l a t i v e l y   s i m p l e   t o  
implement;  

3 )  E f f i c i e n t   t r a n s l a t i o n   a n d   e x e c u t i o n .  

D i s a d v a n t a g e s :   D i s a d v a n t a g e s   a r e  a s  f o l l o w s :  

1) The t e s t   l a n g u a g e  i s  r i g i d  a n d  v e r y   l i m i t e d ;  

2 )  O n - l i n e  m o d i f i c a t i o n s   a t   e x e c u t i o n   t i m e   a r e   d i f f i c u l t .  
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L3 - p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   d e s c r i p t i o n :   T h e   p r o c e d u r e   p r o c -  
essor c o n s i s t s   o f  two d i s t i n c t   p a r t s  -- a s e t  o f   p r o c e d u r e s   a n d  
t h e   p r o c e s s o r  i t s e l f .  The   procedure  s e t  i n  e f f e c t  d e s c r i b e s   t h e  
s o u r c e   l a n g u a g e   a n d   t h e   c o d e   t h a t  i s  t o  b e   g e n e r a t e d .   T h e  t e s t  
l a n g u a g e   c o n s i s t s   o f   p r o c e d u r e   r e f e r e n c e s   a n d   p a r a m e t e r s   ( o p e r a n d s ) .  
( T h a t  i s ,  f o r   t h e   s t a t e m e n t  POWER 28V, POWER i s  a r e f e r e n c e  t o  a 
p r o c e d u r e   c a l l e d  "Power"; "28V" i s  t h e   p a r a m e t e r  .) The p r o c e s s o r  
f o l l o w s   t h e   a s s e m b l y   p r o c e d u r e   d e f i n e d   f o r   e a c h   s t a t e m e n t .  

The p r o c e d u r e s  a r e  n o r m a l l y   w r i t t e n   o n c e   f o r   a n y   s p e c i f i c  
l a n g u a g e   a n d / o r   t a r g e t   m a c h i n e .   T h e   p r o c e s s o r   t r a n s l a t e s   e n t i r e -  
l y   b y   t h e   p r o c e d u r e s   a n d  a l i m i t e d  number of t r a n s l a t o r   d i r e c -  
t i v e s .   T h e  user  need   no t   be   aware   o f   t he   p rocedure   me thod   o f  
t r a n s l a t i o n ;   t h e   s o u r c e   l a n g u a g e   a n d  the t r a n s l a t i o n   p r o c e s s  
i t s e l f  i s  i d e n t i c a l   t o  a s p e c i a l - p u r p o s e   a s s e m b l e r   o r   c o m p i l e r .  
The re  i s  l i t t l e  i n h e r e n t   l i m i t a t i o n   o n   t h e   p o w e r   o f   t h e  t e s t  
l a n g u a g e   t h a t   c a n   b e   p r o v i d e d ,   e x c e p t   t h a t   p r o c e d u r e s  become 
v e r y   c o m p l e x   a s   t h e   l a n g u a g e   p o w e r   a p p r o a c h e s   t r u e   c o m p i l e r  
l e v e l .  

B e c a u s e   t h e   p r o c e s s o r   i t s e l f  i s  w r i t t e n   a n d   a s s e m b l e d   b y  
i t s  own s e t  o f   p r o c e d u r e s ,  i t  i s  p o s s i b l e   t o   c h a n g e   t h e   o p e r a t i n g  
c o m p u t e r   o f   t h e   p r o c e s s o r   b y   s u p p l y i n g  a new p rocedure  s e t  and  
r e a s s e m b l y i n g   t h e   p r o c e s s o r .   T h e r e f o r e ,   b o t h   t h e   t a r g e t   m a c h i n e ,  
t h e   l a n g u a g e ,   a n d   t h e   o p e r a t i n g   m a c h i n e  may a l l  be   changed   w i th -  
o u t   r e w r i t i n g   t h e   p r o c e s s o r   i t s e l f .   T h e r e  a r e  s e v e r a l   p r a c t i c a l  
l i m i t a t i o n s  on t h i s   t h e o r e t i c a l   c a p a b i l i t y :  

1) 1/0 h a n d l e r s ,   f i l e   m a n a g e m e n t ,   o p e r a t i n g   s y s t e m   l i n k a g e s ,  
and similar f u n c t i o n s  a r e  i n s t a l l a t i o n - d e p e n d e n t .   T h e s e  
p o r t i o n s   o f   t h e   p r o c e s s o r  w i l l  a l m o s t   c e r t a i n l y   r e q u i r e  
r e v i s i o n  when c h a n g i n g   t h e   h o s t   c o m p u t e r .  

The b i n a r y   o u t p u t   o f   t h e   t r a n s l a t o r  i s  n o r m a l l y   i n  a 
s t a n d a r d   r e l o c a t a b l e   f o r m a t .   T h i s   f o r m a t  i s  n o t   n o r -  
m a l l y   d e f i n a b l e   b y   t h e   p r o c e d u r e   d e c k   o r   b y   t r a n s l a t o r  
d i r e c t i v e s .  When m o v i n g   t h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   t o  
a n o t h e r   o p e r a t i n g   e n v i r o n m e n t ,   o r  when g e n e r a t i n g  on  
one  machine a program t o  b e   e x e c u t e d   o n   a n o t h e r   m a c h i n e ,  
some p r o v i s i o n   f o r   c o m p a t i b i l i t y   w i t h   t h e   t a r g e t   m a c h i n e ' s  
l o a d e r   m u s t   b e   m a d e .   T h i s   c a n   b e s t   b e   a c h i e v e d   b y  a 
b i n a r y   p r o c e s s o r   t h a t   c o n v e r t s   t h e   b i n a r y   o u t p u t   f o r m a t  
o f   t h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   t o  a f o r m   s u i t a b l e   f o r   l o a d -  
i n g   b y   t h e   t a r g e t   m a c h i n e ' s   l o a d e r .  
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N o t e   t h a t   a l t h o u g h  much freedom i s  provided  i n  d e f i n i n g   a n  
i n p u t   l a n g u a g e ,   t h e   s y n t a x   o f   t h a t   l a n g u a g e  i s  s t i l l  l i m i t e d  by 
t h e   s y n t a x   a c c e p t a b l e   t o   t h e   p r o c e s s o r .   F u n c t i o n s   s u c h   a s   t h e  
a l l o w a b l e   l e n g t h  of  s y m b o l s ,   o p e r a t o r   p r e c e d e n c e ,   e x p r e s s i o n   d e -  
l i m i t e r s ,   a n d   t h e   b a s i c   c h a r a c t e r   s e t   i t s e l f  may n o t   u s u a l l y   b e  
changed .  

Remarks :   Procedure   p rocessors   have   been   implemented   and  
proven i n  u s e .  T h e y   a r e   e x p e n s i v e   t o   i m p l e m e n t   i n i t i a l l y .  Some 
m a n u f a c t u r e r s   p r o v i d e  a p r o c e d u r e   p r o c e s s o r  a s  par t  o f   t h e   s t a n d -  
a r d   s o f t w a r e   f o r   t h e i r   c o m p u t e r s ;   o r   o n e  may have  been  implemented 
by a u s e r ;   o r   o n e  may be   conver ted   f rom a similar machine .   For  
p u r p o s e s   o f   t h i s   s t u d y ,  i t  i s  a s sumed   t ha t  a p r o c e d u r e   p r o c e s s o r  
i s  a v a i l a b l e   f o r   t h e   m e d i u m - s c a l e   c o m p u t e r ;   l a n g u a g e   c o s t i n g  i s  
based   on   implementa t ion   of  a s e t   o f   p r o c e d u r e s   o n l y .  It  i s  e s t i -  
m a t e d   t h a t   i m p l e m e n t a t i o n   o f   t h e   e n t i r e   p r o c e s s o r   w o u l d   b e   a p p r o x i -  
m a t e l y   d o u b l e   t h e   c o s t   g i v e n   f o r  a s p e c i a l - p u r p o s e   t e s t   c o m p i l e r .  

A d v a n t a g e s :   A d v a n t a g e s   a r e   a s   f o l l o w s :  

1) A p o w e r f u l   l a n g u a g e ,   r e a d i l y   e x p a n d e d   o r   m o d i f i e d ;  

2 )  C o m p l e t e   f l e x i b i l i t y   w i t h   r e g a r d   t o   a s s e m b l y   l e v e l   i n -  
s t r u c t i o n s ;  

3 )  R e a d i l y   a d a p t a b l e   t o   d i f f e r e n t  tes t  c o m p u t e r s ;  

4 )  I n e x p e n s i v e   i m p l e m e n t a t i o n   ( i f   b a s i c   p r o c e s s o r  i s  a v a i l -  
a b l e ) .  

D i s a d v a n t a g e s :   D i s a d v a n t a g e s   a r e   a s   f o l l o w s :  

1) R e l a t i v e l y   e x p e n s i v e   t o   d e v e l o p   i n i t i a l l y ;  

2 )  S o p h i s t i c a t i o n   o f   t h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   i m p l i e s  a more 
c o m p l e x   s y s t e m   f o r   t h e   t e s t   e n g i n e e r ;  

3) O n - l i n e  i n t e r a c t i o n   a n d   m o d i f i c a t i o n  i s  r e l a t i v e l y   d i f -  
f i c u l t ;  

4 )  Slow. 

T e s t   c o m p i l e r   d e s c r i p t i o n :  The t e s t   c o m p i l e r   a c c e p t s   t h e  
s o u r c e  t e s t  l a n g u a g e   a n d   t r a n s l a t e s  i t  d i r e c t l y   i n t o   b i n a r y  ma- 
c h i n e   i n s t r u c t i o n s   f o r   t h e   t e s t   c o m p u t e r .   T h e   c o m p i l e r   h a s   t h e  
c a p a b i l i t y   o f   g e n e r a t i n g   o p e n ,  i n - l i n e  s u b r o u t i n e s   a s   w e l l   a s  
l i n k a g e   f o r   c l o s e d   s u b r o u t i n e s .   C o m p l e t e   c o n d i t i o n a l   a n d   l o g i c a l  
s t a t e m e n t s   c a n   b e   i n c l u d e d   ( e . g . ,   g e n e r a t i o n   a n d   e v a l u a t i o n   o f  
t r u t h  t a b l e s ) .  
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The t e s t   c o m p i l e r   c a n   p r o v i d e   t h e  u l t ima te  i n   t e r m s   o f  power 
o f   t h e   t e s t   l a n g u a g e .   T h e   s t a t e m e n t s   o f   t h e   l a n g u a g e   c a n   b e   n e a r  
E n g l i s h ,   a n d  i t  c a n   b e   o r i e n t e d   t o   t h e   t e s t   e n g i n e e r s .  The c o s t  
o f  d e v e l o p m e n t   v a r i e s   d i r e c t l y   w i t h   t h e   s o p h i s t i c a t i o n   o f   t h e  
l anguage .  

Remarks:   Note   that  a t r u e   c o m p i l e r   l e v e l   s o u r c e   l a n g u a g e ,  
c o m p a r a b l e   t o   F o r t r a n   o r  A l g o l ,  d o e s   n o t   e x i s t   f o r   t e s t i n g   u s e .  
T h e r e   a r e  some i n h e r e n t   a n d   v e r y   d i f f i c u l t   p r o b l e m s   a s s o c i a t e d  
w i t h  a g e n e r a l - p u r p o s e ,   p r o b l e m - o r i e n t e d   l a n g u a g e   f o r   t e s t i n g ,  
T h e   m o s t   s i g n i f i c a n t  i s  t h a t   t h e   t e s t   s i t u a t i o n  i s  v e r y   s e n s i t i v e  
t o   t h e   m a c h i n e - l e v e l   i m p l e m e n t a t i o n  o f  i t s  p r o g r a m   ( c r i t i c a l  
t iming ,   s equence   o f  commands, a n d   s i m i l a r   f u n c t i o n s ) .   W i t h  a 
p r o b l e m - o r i e n t e d   l a n g u a g e ,   b y   d e f i n i t i o n ,   o n e   c a n n o t   c o n t r o l   t h e  
mach ine - l eve l   imp lemen ta t ion .  

A d v a n t a g e s :   A d v a n t a g e s   a r e   a s   f o l l o w s :  

1) Power   o f   t he   t e s t   l anguage ,   ea se   o f   u se ;  

2 )  E x t e n s i v e ,   m e a n i n g f u l   d i a g n o s t i c s ;  

3) Debugg ing   a ids ;  

4 )  F u l l   s u b p r o c e d u r e   c a p a b i l i t y .  

D i s a d v a n t a g e s :   D i s a d v a n t a g e s   a r e   a s   f o l l o w s :  

1) E x p e n s i v e   t o   d e v e l o p ;  

2 )  O r i e n t e d   c o m p l e t e l y   t o  a s i n g l e   c o m p u t e r   f o r   e x e c u t i o n  
o f  t e s t s ;  

3) O n - l i n e   i n t e r a c t i o n   a n d   m o d i f i c a t i o n  i s  d i f f i c u l t .  

L5  - m e t a - c o m p l i e r   d e s c r i p t i o n :  The me ta -compi l e r   p rov ides  
f u l l   c a p a b i l i t y   w i t h   r e g a r d   t o   t h e   t e s t   l a n g u a g e ,   a n d   p r o v i d e s  
m a c h i n e   i n d e p e n d e n c e   w i t h   r e g a r d   t o   t h e   t e s t   c o m p u t e r .  The me ta -  
c o m p i l e r   a c c e p t s   d i r e c t i v e s   t h a t   d e f i n e   t h e   t e s t   c o m p u t e r   a n d  
source   l anguage .  The o u t p u t  i s  a n   o b j e c t   c o m p i l e r   t h a t   h a s   t h e  
c a p a b i l i t y   t o   t r a n s l a t e   t h e   s o u r c e   t e s t s   a n d   t o   g e n e r a g e   b i n a r y  
o b j e c t   c o d e   f o r   t h e   t e s t   c o m p u t e r .  In s h o r t ,   t h e   m e t a - c o m p i l e r  
i s  a p r o g r a m   t h a t   " w r i t e s "  a c o m p i l e r .  The m e t a - c o m p i l e r   c o u p l e s  
the   advan tages  o f  t h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   a n d   c o m p i l e r .  
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R e m a r k s :   T h e   t e c h n i q u e   d e s c r i b e d   s h o u l d   l e n d   i t s e l f   r e a s o n -  
a b l y  well  t o   a u t o m a t i c   t e s t i n g .  The r e q u i r e m e n t s   f o r   t h e   t e s t  
c o m p i l e r   a r e   s t r a i g h t f o r w a r d ,   a n d   t h e  class o f   compute r s   u sed   fo r  
a u t o m a t i c  t e s t  f a l l   w i t h i n   c e r t a i n   b o u n d s .  The t e c h n i q u e   h a s   n o t  
b e e n   p r o v e n   f o r   g e n e r a l   u s e ,   h o w e v e r ,   a n d  i s  s t i l l  i n  an e x p e r i -  
m e n t a l   s t a g e .  The l i t e r a t u r e  on me ta -compi l e r s  i s  r e l a t i v e l y  
s c a n t .  

C o n f i g u r a t i o n  summary:  Table XXV s u m m a r i z e s   s i g n i f i c a n t  
c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   f i v e   c o n f i g u r a t i o n s   o f   t r a n s l a t o r s .   E a c h  
c o n f i g u r a t i o n  i s  r a t e d   f o r  a number o f   c h a r a c t e r i s t i c s   o n  a s c a l e  
o f  0 t h r u  4 ,  w i t h   t h e   h i g h e r   r a t i n g   s i g n i f y i n g   s u p e r i o r i t y .  Some 
r a t i n g s   ( e . g .  , e a c h   o f   u s e   f o r   t h e   i n t e r p r e t e r )   a r e   h i g h   b e c a u s e  
o f   t h e   s i m p l e   n a t u r e   a n d   l i m i t e d   c a p a b i l i t y   r a t h e r   t h a n   b e c a u s e  
o f  some p o s i t i v e   a t t r i b u t e .  

D - e p e n d e n t   s y s t e m   ( a u x i l i a r y   c o m p u t e r   r e q u i r e d )  .- Where 
l i m i t e d   c a p a b i l i t y   o r   l i m i t e d   a v a i l a b i l i t y   o f   t h e   t e s t   c o m p u t e r  
e x i s t s ,   a n   a ’ l t e r n a t i v e  i s  f o r   t h e   t e s t   t r a n s l a t i o n   a n d   o t h e r  
a s s o c i a t e d   o f f - l i n e   p r o c e s s i n g   t o   b e   p e r f o r m e d  o n  a n   a u x i l i a r y  
c o m p u t e r .   T h e   r e q u i r e m e n t s   f o r   t h e   a u x i l i a r y   c o m p u t e r   i n c l u d e  
s u f f i c i e n t   c a p a b i l i t y   a n d   c o m p a t i b i l i t y   w i t h   t h e   t e s t   c o m p u t e r  
f o r   t r a n s f e r r a l   o f   t h e   o b j e c t   p r o g r a m s   f r o m   t h e   t r a n s l a t i o n  
p r o c e s s .  

D i s a d v a n t a g e s :   T h e r e   a r e   i n h e r e n t   d i s a d v a n t a g e s   t o   d e p e n -  
d e n t   s y s t e m s .  It m u s t  be  remembered t h a t   e v e r y   a d d i t i o n   o r  
a l t e r a t i o n   t o  a t e s t  w i l l  r e q u i r e   a t  l eas t  one   pas s   t h rough   t he  
a u x i l i a r y   c o m p u t e r .  A l s o ,  when w r i t i n g  new t e s t   s p e c i f i c a t i o n s ,  
many r u n s  may b e   r e q u i r e d  o n  t h e   a u x i l i a r y   c o m p u t e r .  A t  b e s t ,  
t h e   t e s t   d e v e l o p m e n t ,   m o d i f i c a t i o n ,  and debugg ing   p rocesses  
would  be d i f f i c u l t .  More i m p o r t a n t ,   t h e s e   p r o c e s s e s   a r e  com- 
p l e t e l y   d e p e n d e n t  on t h e   r e l i a b i l i t y ,   t u r n a r o u n d ,   a n d   s a t i s -  
f a c t o r y   p e r f o r m a n c e   o f   t h e   a u x i l i a r y   c o m p u t e r .   U n l e s s   s i g n i f i -  
can t   commitments   and   opera t iona l   a r rangements   a re   made ,   the   use  
o f   a n   a u x i l i a r y   c o m p u t e r   f o r   t r a n s l a t i o n  m u s t  b e   r u l e d   o u t  i n  
m o s t   t e s t   s i t u a t i o n s .  
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T e s t   l a n g u a g e   t r a n s l a t o r s  - dependen t   sys t ems :   Mos t   o f   t he  
t r a n s l a t o r   c o n f i g u r a t i o n s  may b e   i m p l e m e n t e d   o n   a n   a u x i l i a r y  com- 
p u t e r  f o r  o f f - l i n e   p r o c e s s i n g .  Some comments fo r  e a c h   c o n f i g u r a -  
t i o n  a r e  a s  f o l l o w s :  

L1  - i n t e r p r e t e r  - Not a p p l i c a b l e .  

L2 - s imple   marco -p rocesso r  - One o f   t h e   a d v a n t a g e s   o f  
the  macro -p rocesso r  i s  ease of i m p l e m e n t a t i o n ,   u s i n g  a 
b a s i c   a s s e m b l e r   s u p p l i e d   b y   t h e   c o m p u t e r   m a n u f a c t u r e r .  
T h i s   a s s u m e s   a n   a s s e m b l e r  t h a t  o p e r a t e s   i n  the t e s t  
m a c h i n e .   I f   t r a n s l a t i o n  i s  pe r fo rmed   on   ano the r  com- 
p u t e r ,   t h e   e n t i r e   t r a n s l a t o r  m u s t  b e   s p e c i a l l y   w r i t t e n ,  
i n c l u d i n g   t h e   b a s i c   a s s e m b l e r .   I n   t h i s   c a s e ,   t h e   t e s t  
a n d   a u x i l i a r y   c o m p u t e r s   d e f i n e  the  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e   t r a n s l a t o r   a n d  a c h a n g e   i n   e i t h e r   c o m p u t e r  w i l l  re-  
q u i r e  t h a t   c h a n g e s   b e  made i n   t h e   t r a n s l a t o r .  

L3 - p r o c e d u r e   p r o c e s s o r  - By v i r t u e   o f   t h e   f a c t   t h a t  
t h e   o b j e c t   c o d e   f r o m   t h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   c a n   b e  
c h a n g e d   w i t h   r e l a t i v e   e a s e ,   t h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r  
a c h i e v e s  a c e r t a i n   a m o u n t   o f   i n d e p e n d e n c e   f r o m   t h e   t e s t  
computer .  I t  i s ,  however,   somewhat  dependent  on  the 
a u x i l i a r y   c o m p u t e r .  

L4 - t e s t  compi l e r  - The t e s t  compi l e r  i s  h i g h l y   d e p e n -  
d e n t   o n   b o t h   t h e   t e s t   a n d   a u x i l i a r y   c o m p u t e r s   a n d ,   b e -  
c a u s e   o f  i t s  c o m p l e x i t y ,   w o u l d   b e   d i f f i c u l t   t o   c o n v e r t .  
I n i t i a l   d e v e l o p m e n t   w o u l d   n o t   b e   a f f e c t e d   s i g n i f i c a n t l y  
b y   t h e   i n c l u s i o n   o f  a n  a u x i l i a r y   c o m p u t e r   i n t o   t h e   s y s -  
tem. 

L5 - rneta-compiler  - The   me ta -compi l e r   can   be   adap ted  
m o r e   r e a d i l y   t o   t h e   d e p e n d e n t   s y s t e m   t h a n   a n y   o f   t h e  
o t h e r   t r a n s l a t o r s   b e c a u s e   o f  i t s  h i g h   d e g r e e   o f   m a c h i n e  
independence .  

T r a n s l a t o r   s e l e c t i o n . -   T h e   i n t e r p r e t e r  was s e l e c t e d  a s  t h e  
c o n f i g u r a t i o n   o f f e r i n g   t h e   b e s t   a l l - a r o u n d   c o m p r o m i s e  f o r  t h e  
i n i t i a l ,  minimum sys t ems .  The l i m i t e d   c o r e   s i z e   a n d  power of 
t h e s e   i n i t i a l   s y s t e m s   p r o h i b i t   t h e   i m p l e m e n t a t i o n   o f  a p rocedure  
p r o c e s s o r   o r   c o m p i l e r   w i t h i n   t h e   s y s t e m ;   a n d   w h i l e   a n   a u x i l i a r y  
i n s t a l l a t i o n   m i g h t   b e   u s e d   f o r   t r a n s l a t i o n ,   t h e   l i m i t e d   i n t e r -  
a c t i o n   a n d   o n - l i n e   c h a n g e   c a p a b i l i t y   a v a i l a b l e   m a k e s   s u c h   a n  
ope ra t ion   t oo   unwie ldy   t o   be   r ecommended .   Fu r the rmore ,   because  
s p e c i a l   d e v e l o p m e n t   f o r   t h e  small i n i t i a l   c o m p u t e r   w o u l d   b e  r e -  
q u i r e d ,   t h e s e  l a rger  s o f t w a r e   s y s t e m s   r e p r e s e n t  a s i g n i f i c a n t  
i n v e s t m e n t   v e r y   e a r l y   i n   t h e   d e v e l o p m e n t   p r o g r a m   t h a t ,   i n   o u r  
o p i n i o n ,   w o u l d   b e   s i g n i f i c a n t l y   o u t  of b a l a n c e  w i t h  t h e  res t  of 
t h e   s y s t e m .  
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The c h o i c e   b e t w e e n   a n   i n t e r p r e t e r   a n d  a macro -p rocesso r  i s  
somewhat d i f f i c u l t .  The m a c r o - p r o c e s s o r   c a n   b e   c o n s i d e r a b l y  less 
l i m i t e d   i n   l a n g u a g e   t h a n   t h e   i n t e r p r e t e r ;  i t  i s  l e s s   d e m a n d i n g  
o f   c o r e   d u r i n g   t e s t   e x e c u t i o n   a n d ,   o n c e   a s s e m b l e d ,   c a n   b e   e x e c u t e d  
more e f f i c i e n t l y .  On t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   i n t e r p r e t e r   p e r m i t s   o n -  
l i n e   c h a n g e   i n   s y m b o l i c   l a n g u a g e   a n d   d o e s   n o t   r e q u i r e  t e s t  s h u t -  
down f o r   t r a n s l a t i o n ,   T h i s  l a s t  p o i n t   b e c o m e s   v e r y   s i g n i f i c a n t  
i f  a d d i t i o n a l   t e s t   s t a t i o n s  a r e  t o  be   t ime- sha red   by   t he  same 
l i m i t e d   c o m p u t e r ,  The i n t e r p r e t e r  will p e r m i t   t e s t i n g   t o   p r o c e e d  
a t  a d e g r a d e d   r a t e   c o n c u r r e n t l y   w i t h   i n t e r p r e t a t i o n   o f  2 new p r o -  
gram. 

The s m a l l - s c a l e   c o m p u t e r   p r o j e c t e d   f o r   u s e   i n   t h e   i n i t i a l  
i n s t a l l a t i o n   d o e s   n o t   p r o v i d e  a macro -p rocesso r  as  p a r t   o f   t h e  
s t a n d a r d   s o f t w a r e .   I f  a t r a n s l a t o r  i s  t o   b e   w r i t t e n ,   t h e   f l e x -  
i b i l i t y   a n d   t i m e - s h a r i n g   a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n t e r p r e t e r  make i t  
t h e   p r e f e r r e d   c h o i c e .  

C o n v e r s i o n   t o  a medium-scale CPU i s  t h e   s e c o n d   d e c i s i o n  
p o i n t .   W i t h  8000 words   o r  less  o f  memory a v a i l a b l e ,   t h e   c o m p i l e r  
o r   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   a p p r o a c h  i s  a g a i n   r u l e d   o u t .  A m a j o r   r e -  
v i s i o n   t o   t h e   e x i s t i n g   i n t e r p r e t e r  w i l l  b e   n e c e s s a r y   f o r  i t  t o  
o p e r a t e  on t h e  new compute r .  It i s  p o s s i b l e   t h a t  a macro -p rocesso r  
t h a t  w i l l  o p e r a t e  i n  8000 words w i l l  b e   a v a i l a b l e .  The c h o i c e   t h e n  
i s  between a m a j o r   m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   e x i s t i n g   i n t e r p r e t e r   o r  a 
m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   m a c r o - p r o c e s s o r .  The d e c i s i o n  i s  h e a v i l y  i n -  
f l u e n c e d  by t h e   n e x t  few e x p a n s i o n   s t e p s .   W i t h  1 2  000 t o  1 6  000 
words   o f   co re   ava i l ab le ,   fo reg round /background   p rocess ing   becomes  a 
p o s s i b i l i t y   a n d  a c o m p i l e r   o r   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r  may b e   u s e d .   I f  
e i t h e r  a p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   o p e r a t i n g  i n  t h e  t es t  computer   o r  a 
m e t a - a s s e m b l e r   o p e r a t i n g   i n   o t h e r   i n s t a l l a t i o n s  i s  a v a i l a b l e ,   t h e  
c o n v e r s i o n   t o   h i g h e r - l e v e l   l a n g u a g e  may be made w i t h   r e a s o n a b l e  
economy.   Extending  backward  f rom  this ,  i t  i s  t h e n  recommended 
t h a t   t h e   i n t e r p r e t e r  be m o d i f i e d   t o   o p e r a t e  i n  t h e  m i n i m u m  con- 
f i g u r a t i o n   o f   t h e  new c o m p u t e r .   T h i s   o f f e r s   s e v e r a l   a d v a n t a g e s  
a s   f o l l o w s :  

1) C o n t i n u i t y  - The l a n g u a g e   a n d   o p e r a t i n g   m e t h o d s   f a m i l i a r  
t o   t h e   o p e r a t o r s   a n d  t e s t  e n g i n e e r s  a r e  c o n t i n u e d  u n t i l  
t h e   c o n v e r s i o n   t o  a h i g h e r   l e v e l   l a n g u a g e .  Use o f   t h e  
macro -p rocesso r ,  on  t h e   o t h e r   h a n d ,   w o u l d   i n t r o d u c e  new 
l a n g u a g e   o p e r a t i n g   m e t h o d s   f o r   a n   i n t e r i m   p e r i o d .  
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The i n t e r p r e t e r   c a n   b e   m a i n t a i n e d   w i t h i n   t h e   s y s t e m   e v e n  
a f t e r  a h i g h e r   l e v e l   l a n g u a g e  i s  i m p l a n e n t e d .  It i s  
q u i t e   p l a u s i b l e   t h a t   f u t u r e  users wou ld   somet imes   p re fe r  
t h e   s i m p l e   f l e x i b l e   a p p r o a c h   t h a t   t h e   i n t e r p r e t e r   o f f e r s  
o v e r   t h e   a d d i t i o n a l  power  of a c o m p i l e r .   I n   a d d i t i o n ,  
even  though  the  main  program i s  w r i t t e n   i n   t h e   c o m p i l e r  
l a n g u a g e ,  i t  i s  q u i t e  f e a s i b l e   t h a t   s u p p l e m e n t a r y   o r  
e x p e r i m e n t a l   t e s t s  may b e   d e s i r e d   a n d ,   f o r   t h i s ,   t h e  
i n t e r p r e t e r   c o u l d   b e   u s e d .  

C o n t i n u a t i o n   o f   t h e   i n t e r p r e t e r   w o u l d   o f f e r   m o r e  com- 
p a t i b i l i t y   w i t h   e x i s t i n g   t e s t   p r o g r a m s ,   m i n i m i z i n g   c o n -  
v e r s i o n   c o s t s .  

Choice  of  a h i g h e r   l e v e l   l a n g u a g e ,  when t h e   m a c h i n e   s i z e  
p e r m i t s ,  i s  h e a v i l y   i n f l u e n c e d   b y   a v a i l a b i l i t y   a n d   e c o n o m i c s .  
O b j e c t i v e   d i f f e r e n c e s   e x i s t   b e t w e e n   t h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   a p -  
p r o a c h   a n d   t h e   c o m p i l e r   a p p r o a c h ,   e v e n   a t   t h e  same  power  of 
l a n g u a g e .   T h e   p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   o p e r a t i n g  i n  t h e   t e s t  com- 
p u t e r   o f f e r s  more f l e x i b i l i t y   t h a n  a m e t a - a s s e m b l e r   o p e r a t i n g   i n  
a n   a u x i l i a r y   i n s t a l l a t i o n .   S t a t e m e n t s  may b e   r a p i d l y   a d d e d   a n d  
c h a n g e s   t o   t h e   t e s t   s t a t i o n   s i m p l y   i m p i e m e n t e d  i n  t h e   l a n g u a g e .  
M u l t i p l e   s e t s   o f   p r o c e d u r e s  may b e   m a i n t a i n e d   w i t h i n   t h e   s y s t e m  
w i t h  much less  s t o r a g e   r e q u i r e m e n t s   t h a n   m u l t i p l e   c o m p i l e r s ;  
t h e r e f o r e ,  i t  becomes p r a c t i c a l   t o   h a v e   s e v e r a l   l a n g u a g e s ,   e a c h  
o r i e n t e d   a r o u n d   s p e c i f i c   p r o b l e m s   f o r   t e s t i n g   a c t i v i t i e s .  

T h i s   p o s s i b i l i t y   s h o u l d   n o t   b e   m i n i m i z e d .   T h e   l a b o r a t o r y  
r e s e a r c h e r   d e a l i n g   w i t h  a mass   spec t romete r   u ses  a d i f f e r e n t  
n a t u r a l   l a n g u a g e  i n  t a l k i n g   t o   h i s   e x p e r i m e n t   t h a n   t h e  compo- 
n e n t   t e s t   e n g i n e e r .  Even w i t h i n   c o m p o n e n t   t e s t i n g ,   d i f f e r e n t  
n a t u r a l   l a n g u a g e s   e x i s t  (e . g . ,   f u n c t i o n a l   t e s t i n g   o f   l a r g e - s c a l e  
a r r a y s   a r e   m o s t   e a s i l y   d e s c r i b e d  by t r u t h   t a b l e s   o r   B o o l e a n  
e q u a t i o n s ,   w h i l e   p a r a m e t r i c   t e s t i n g   o f   t r a n s i s t o r s  i s  b e s t   d e -  
s c r i b e d   i n   t e r m s   o f   t h e   s t a n d a r d   p a r a m e t e r   s y m b o l s ,   s u c h  as  
%E and IcBo). A l l  o f   t h e s e   l a n g u a g e s  may o r  may n o t   g e n e r a t e  

similar commands t o   t h e   t e s t   s t a t i o n .   W i t h  a p r o c e d u r e   p r o c -  
e s s o r ,  i t  i s  p o s s i b l e ,   e c o n o m i c a l ,   a n d   o p e r a t i o n a l l y   s i m p l e   t o  
p r o v i d e   p r o c e d u r e   d e c k s   f o r   e a c h   l a n g u a g e ,   s e l e c t a b l e  by c o n t r o l  
command a t  t r a n s l a t i o n   t i m e ;  no c h a n g e   t o   t h e   b a s i c   p r o c e s s o r  
i t s e l f  i s  r e q u i r e d ,   a n d  no i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   m u l t i p l e   l a n g u a g e s  
c a n   o c c u r .   W i t h  t h e  m e t a - c o m p i l e r   a p p r o a c h ,   e i t h e r  a comple te  
u n i q u e   c o m p i l e r   f o r   e a c h   l a n g u a g e   o r  a more   complex   s ing le  com- 
p i l e y ,   s e r v i c i n g  a l l  the   l anguages ,   would   be   necessary .   The  
fo rmer   approach  i s  q u i t e   e x p e n s i v e   i n  terms o f   s t o r a g e   r e q u i r e -  
m e n t s ,   a n d   t h e   l a t t e r   r i s k s   i n t e r a c t i o n   a n d   t h e   r e f l e c t i o n  of  
new p r o b l e m s   i n t o   e x i s t i n g   t r a n s l a t i o n s  when a new language  i s  
a d d e d .  
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The   p rocedure   p rocesso r ,   however ,  i s  s l o w e r   i n   t r a n s l a t i o n ,  
o f t e n   s i g n i f i c a n t l y  s o .  The a v a i l a b i l i t y   o f   a n   i n t e r p r e t e r   w i t h i n  
t h e   s y s t e m   w o u l d   a l l e v i a t e ,   t o  some ex ten t ,   t ime   demands  on t h e  
s y s t e m   f o r   t r a n s l a t i o n   b e c a u s e   d i f f i c u l t   s e q u e n c e s   c a n   b e   w o r k e d  
o u t   a n d   d e v e l o p e d   i n t e r p r e t i v e l y   w i t h o u t   t h e   n e c e s s i t y   o f   f u l l  
t r a n s l a t i o n .  The q u e s t i o n   r e a l l y   r e v o l v e s   a r o u n d   t h e   u l t i m a t e  
l e v e l  o f  l a n g u a g e   p o w e r   p o s s i b l e   o r   s u i t a b l e   f o r   t e s t i n g   p u r p o s e s .  
The t r u e   c o m p i l e r ,   w h e t h e r   g e n e r a t e d   b y   a n o t h e r   ( m e t a )   c o m p i l e r   o r  
s p e c i a l l y  w r i t t e n ,  i s  p r o b a b l y   c a p a b l e  o f  i n h e r e n t l y   h i g h e r   p o w e r  
t h a n  a p r o c e d u r e   p r o c e s s o r .   T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e   d o u b t   a s   t o  
w h e t h e r   t h e   g e n e r a l i t y   p o s s i b l e   w i t h   t h e   t r u e   c o m p i l e r   c a n   b e   u s e d  
i n  t h e   t e s t   s i t u a t i o n ,   V e r y   f r e q u e n t l y ,   s t r i c t   c o n t r o l   o f   t e s t  
s t a t i o n   h a r d w a r e ,   o r   e v e n   c o m p u t e r   a n a l y s i s   s e g m e n t s ,  i s  n e c e s -  
s a r y .  One h a s   c o n s i d e r a b l y   b e t t e r   o p p o r t u n i t y   f o r   c o n t r o l   o f   t h e  
g e n e r a t e d   c o d e   w i t h  a p r o c e d u r e   p r o c e s s o r   t h a n   w i t h  a c o m p i l e r .  

An u l t ima te   sys t em  migh t   we l l   be   one   t ha t   combines  a powerfu l  
a n d   f l e x i b l e   t r a n s l a t o r   w i t h   a n   i n t e r p r e t e r .   I n   t h i s   s y s t e m ,   t h e  
t r a n s l a t o r   w o u l d   g e n e r a t e ,   n o t   b i n a r y   m a c h i n e   c o d e ,   b u t  a s i m p l i -  
f i e d   s y m b o l i c   s o u r c e   l a n g u a g e   a t   t h e   m a c r o   l e v e l .   T h i s   s y m b o l i c  
c o d e   t h e n   b e c o m e s   a n   i n p u t   t o   t h e   i n t e r p r e t e r .   T h i s   a p p r o a c h  
would o f f e r   t h e  power t h a t   a n   i n t e r p r e t e r   a l o n e   c a n n o t   a c h i e v e  
a n d   t h e   o n - l i n e   c h a n g e   c a p a b i l i t y   t h a t  a p r e t r a n s l a t o r   c a n n o t  
o f f e r .  I n  a d d i t i o n ,   t h e   i n t e r m e d i a t e   ( s i m p l i f i e d   s y m b o l i c )   o u t p u t  
of t h e   t r a n s l a t o r   w o u l d   b e   a c c e s s i b l e   t o   t h e  t e s t  e n g i n e e r ,  s o  
t h a t   c r i t i c a l   t i m e   s e q u e n c e s   o r   o t h e r   p r o b l e m s   d e m a n d i n g   t i g h t  
c o n t r o l   o f   t h e   g e n e r a t e d   c o d e   c o u l d   b e   e x a m i n e d   a n d   r e a r r a n g e d  
b e f o r e   t e s t   e x e c u t i o n .  

Recommendations.-  The s e l e c t i o n   o f   t h e   m o s t   s u i t a b l e   t r a n s -  
l a to r   and   l anguage   based  on t h e   c o n s i d e r a t i o n s   g i v e n   a b o v e ,  i s  
made i n  e a c h   d e t a i l e d   s y s t e m   c o n f i g u r a t i o n   e a r l i e r  i n  t h i s   s e c -  
t i o n .   S p e c i f i c a t i o n s   f o r   t h e  recommended t r a n s l a t o r   f o r   P h a s e s  
I ,  11, and I11 a r e   g i v e n   i n   t h e   s e c t i o n   f o l l o w i n g .  
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SPECIFICATIONS 

T h i s   s e c t i o n  will s p e c i f y  a sys t em  and   each   ma jo r  element 
i n   s u f f i c i e n t   d e t a i l  t o   p r o v i d e  a b a s i s   f o r   p r o c u r e m e n t   a c t i v i t y ,  
e i t h e r  as a comple te  s y s t e m   o r  as s e p a r a t e   e l e m e n t s .  

Approach 

Genera l   recommendat ions .  - T h e   f o l l o w i n g   g u i d e l i n e s   a r e  
e s t a b l i s h e d  as a r e s u l t   o f   t h e   p r e v i o u s   s e c t i o n s :  

I n i t i a t e  a w o r k i n g   t e s t   s y s t e m  a t  minimum c o s t ;  

A s  r equ i r emen t s   and   u sages   g row,   i nc remen ta l ly   i nc rease  
c a p a c i t y  o f  t e s t   s y s t e m ;  

Each   augmen ta t ion   o f   t he   sys t em  shou ld ,   i dea l ly ,   be  a 
s u p e r s e  t of t h e   p r e v i o u s   s y s t e m .   T h e r e f o r e   t h e   l a t e r  
g r o w t h   p a t h s   s h o u l d   b e   d e t e r m i n e d   e a r l y   i n   t h e   a c q u i s i -  
t i o n   c y c l e ;  

Subsystems  should  be as independent  o f  e a c h   o t h e r  as 
p o s s i b l e ,  so  t h a t   e x p a n s i o n  or change   i n   one   e l emen t  
( e . g . ,   t h e   c o m p u t e r )   r e f l e c t s   m i n i m a l l y   i n t o   o t h e r   s u b -  
s y s  tems  (e . g . ,  t h e  t e s t   s t a t i o n ) ;  

The b a s i c   s y s t e m   d e s i g n   s h o u l d   b e   i n d e p e n d e n t  of  t e c h -  
n i c a l   t e s t   p a r a m e t e r s   ( s t i m u l u s   a n d   m o n i t o r   c a p a b i l i t y )  
a s   f a r   a s   p o s s i b l e ;  

T h e   s y s t e m   s h o u l d   e x h i b i t   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   d e f i n e d  
i n   t h e   r e q u i r e m e n t s   a n a l y s i s   s e c t i o n ;  

B e n e f i t s   n o t   d i r e c t l y   r e l a t e d   t o   t e s t i n g   s h o u l d  be 
t a k e n   a d v a n t a g e  of  w h e r e   f e a s i b l e .  

P h a s i n g   p l a n . -  To implement   the  above  recommendat ions on a 
l o g i c a l   b a s i s ,   t h r e e   p h a s e s   o f   a c q u i s i t i o n   a r e   d e f i n e d .  

1) Phase I - s t a r t - u p ,  

a )  T h e   o b j e c t i v e   o f   t h i s   p h a s e  is t o   " g e t   i n   b u s i n e s s , "  

b )   A v a i l a b l e   e q u i p m e n t  i s  u s e d   w h e r e v e r   p o s s i b l e   t o  
produce a working minimum s y s t e m   f o r   f u n c t i o n a l  
t e s t i n g  o f  a s i n g l e   c l a s s  of d e v i c e s   ( l a r g e - s c a l e  
a r r a y s ) ,  
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c )  Some compromise i s  made i n   t h e   a r e a   o f   s o f t w a r e   a n d  
t h e   t e s t   l a n g u a g e   b e c a u s e   t h e   P h a s e  I s o f t w a r e   i n -  
ves tmen t  w i l l  b e   l a r g e l y   l o s t  when p r o g r e s s i n g   t o  
Phase  11. The r e s t r i c t i o n s  imposed by a l i m i t e d  
c e n t r a l   p r o c e s s o r   a l s o   f o r c e   s o f t w a r e   c o m p r o m i s e s ;  

2 )  Phase I1 - growth ,  

The o b j e c t i v e   o f   P h a s e  I1 i s  t o   e s t a b l i s h  a s y s  tern 
t h a t  i s  e x p a n d i b l e   t o   a n y   f o r e s e e a b l e  ERC need  of 
t h e   n e x t   f i v e   y e a r s ,  

The f i r s t   i m p l e m e n t a t i o n   p r o v i d e s  a minimum-con- 
f i g u r a t i o n ,   t h i r d - g e n e r a t i o n   c e n t r a l   p r o c e s s o r .  The 
t e s t   s t a t i o n s   a r e   c a r r i e d   o v e r   f r o m   P h a s e  I .  An 
o p e r a t i n g   s y s t e m  i s  i n t r o d u c e d ,   a n d  a more power fu l  
l anguage  i s  p r o v i d e d .  

Conversion  f rom  Phase I c a n   b e   a c c o m p l i s h e d   w i t h o u t  
e x c e s s i v e  loss o f   i n v e s t m e n t   i f   s p e c i f i c a t i o n s   d e -  
f i n e d   h e r e i n  are  f o l l o w e d ,  

L a t e r   e x p a n s i o n   w i t h i n   P h a s e  I1 p r o v i d e s ,  

(1) T i m e s h a r i n g   o f   m u l t i p l e   t e s t   s t a t i o n s ,  

( 2 )  Powerfu l  t e s t  l a n g u a g e ,  

(3 )  S o p h i s t i c a t e d   d a t a   a n a l y s i s   a n d   m a n a g e m e n t ,  

( 4 )  Foreground /background   ope ra t ion   (min imizes   con -  
f l i c t   o f   t e s t i n g   a n d   l a n g u a g e   t r a n s l a t i o n ) ,  

(5)  S y s t e m   c a p a b i l i t y   f o r   a n y   t e s t   c a t e g o r y   d e -  
f i n e d   i n   t h e   " R e q u i r e m e n t s   D e f i n i t i o n "   s e c t i o n ;  

3 )  Phase I11 - e x p l o i t a t i o n ,  

a )  The o b j e c t i v e   o f   t h i s   p h a s e  i s  t o   e x p l o i t ,   b o t h  
t e c h n i c a l l y   a n d   e c o n o m i c a l l y ,   t h e   b a s e   d e v e l o p e d  
d u r i n g   P h a s e  11, 

b )  The c e n t r a l   p r o c e s s o r  i s  modu la r ly   expanded   t o   p ro -  
v i d e   t i m e - s h a r i n g   t e s t   a n d   b a t c h   s e r v i c e   t o   o t h e r  
u s e r s  (who may b e   w i d e l y   s c a t t e r e d ) ,  

c )   U s e r s  may s h a r e   i n   t h e   a m o r t i z a t i o n   o f  common e q u i p -  
ment   and   sof tware  a t  a v e r y   s i g n i f i c a n t   c o s t   s a v i n g s ,  
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d)   Very  advanced t e s t  and   da ta   management   t echniques  
a r e   p o s s i b l e ,   i n c l u d i n g ,  

(1) A network  of common t e s t   p r o g r a m s   a n d   a l g o r i t h m s ,  

( 2 )  A common t e s t  d a t a   b a s e ,  

( 3 )  Power fu l   l anguage   and   computa t ion   capab i l i t y ,  

( 4 )  U s e r   c o m m u n i c a t i o n   v i a   t h e   c e n t r a l   l o c a t i o n ,  
f o r   r e a l - t i m e   d a t a   c o r r e l a t i o n s   a n d  similar 
c r o s s   - u s e   p u r p o s e s .  

O r g a n i z a t i o n   o f   s p e c i f i c a t i o n s  .-  The  system i s  d i v i d e d   i n t o  
t h e   f o l l o w i n g   s u b s y s t e m s ,   w h i c h   a r e   s e p a r a t e l y   s p e c i f i e d :  

1) T e s t   s t a t i o n ;  

2 )  I n p u t / o u t p u t   c o n t r o l ;  

3 )  C e n t r a l   p r o c e s s o r ;  

4 )  O p e r a t i n g   s y s t e m ;  

5 )   T e s t   l a n g u a g e   a n d   t r a n s l a t o r  

The t e s t   s t a t i o n   a n d  i n p u t / o u t p u t   c o n t r o l   a r e  common t o  a l l  
p h a s e s .   T h e   c e n t r a l  p r o c e s s o r ,   o p e r a t i n g   s y s t e m ,   a n d   t e s t   l a n -  
g u a g e   t r a n s l a t o r   a r e  e a c h   s p e c i f i e d   f o r   P h a s e s  I ,  11, and 111. 

T e s t   S t a t i o n  

D e s i g n   c o n c e p t s .  - A n a l y s i s  of t h e   t e s t   s i t u a t i o n   i n d i c a t e s  
t h a t  many f u n c t i o n s   a s s o c i a t e d  w i t h  c o n t r o l ,   s e q u e n c i n g ,   t i m i n g ,  
and   "housekeep ing"   a r e  common t o   a l m o s t   a n y   v i s u a l i z a b l e   t e s t .  
O t h e r   f u n c t i o n s   a s s o c i a t e d   w i t h   s t i m u l u s   a n d   m e a s u r e m e n t   v a l u e s ,  
l e v e l s  , and   dynamics   can   be   s t anda rd ized   t o  some e x t e n t ,   b u t   a r e ,  
f o r   t h e   m o s t   p a r t ,   h i g h l y   s u b j e c t   t o   c h a n g e .  

The b a s i c   c o n c e p t   d e v e l o p e d  f o r  t h e   t e s t   s t a t i o n  i s :  

1) To p r o v i d e  a common s t a t i o n   c o r e   f o r   s t a n d a r d   f u n c t i o n s ;  

2 )  To p r o v i d e  a s e r i e s  of m o d u l a r   t e s t   c h a n n e l s ,   e a c h   s e r v -  
i n g  a p a r t i c u l a r   s t i m u l u s   o r   m o n i t o r   f u n c t i o n ,   w h i c h   a r e  
c o n t r o l l e d   a n d   s e r v i c e d  by t h e  common c o r e   a n d   p r o v i d e  
a s t a n d a r d   i n t e r f a c e  t o  i t ;  

93 



3 )  To u s e  a s i m p l e   u n i q u e   a d a p t e r   b e t w e e n   t h e   t e s t   c h a n n e l s  
a n d   t h e   t e s t   u n i t   i t s e l f  -- t o   p r o v i d e   s p e c i a l   l o a d s ,  t e s t  
u n i t   c o n n e c t i o n ,   a n d   o t h e r   f u n c t i o n s   u n i q u e   t o  a s p e c i -  
f i c   t e s t   a r t i c l e ;  

4 )  To make t h e   t e s t   s t a t i o n   c o m p u t e r - i n d e p e n d e n t  by   pro-  
v i d i n g  a s e p a r a t e ,  small 1/0 c o n t r o l   u n i t   t h a t  will  
a d a p t   t h e   c o m p u t e r   t o   t h e   s t a n d a r d   t e s t   s t a t i o n   c o n t r o l  
i n t e r f a c e ,   t h u s   l i m i t i n g   t h e   i m p a c t   o f   d i f f e r e n t  com- 
p u t e r s   o n   t h e   t e s t   s t a t i o n s   t o  a s i n g l e ,   s m a l l   d e v i c e .  

Recommended word s i z e   f o r   t h e   t e s t   s t a t   i o n  i s  32 b i t s  , T h i s  
s i z e   h a s   b e e n   s e l e c t e d   o v e r   s e v e r a l   a l t e r n a t i v e s   f o r   t h e   f o l l o w -  
i n g   r e a s o n s  : 

1) E i g h t  b i t s  s h o u l d   b e   r e s e r v e d   f o r   d e v i c e   a d d r e s s .  T h i s  
p e r m i t s   f u t u r e   e x p a n s i o n   t o   2 5 6   t e s t   e q u i p m e n t   d e v i c e s .  
T h i s   8 - b i t   r e s e r v e  i s  a l s o   c o m p a t i b l e  w i t h  m o s t   t h i r d -  
g e n e r a t i o n   b y t e   s i z e s .  

2 )   P r e s e n t   s t a t e - o f - t h e - a r t   r e s o l u t i o n   i n   t e s t   e q u i p m e n t  
i s  e q u i v a l e n t   t o   1 5   b i t s   o r   h i g h e r .   W h i l e   a d d r e s s   a n d  
d a t a   v a l u e   c o u l d   b e   c o n t a i n e d   i n   2 4   b i t s   ( 8 - b i t   d e v i c e  
a d d r e s s   a n d   1 5 - b i t   d a t a ) ,   o n l y   o n e   c o n t r o l   f u n c t i o n  
c o u l d   a l s o   b e   c o n t a i n e d   i n   t h e  same  word  (such as s i n g l e /  
c o n t i n u o u s  mode  command o r   r a n g e ) .  

3 )  F o r   d i s c r e t e ,   " b i t  map" c o n t r o l ,   o n l y   e i g h t   l i n e s   o r  
f u n c t i o n s   c a n   b e   c o n t a i n e d   i n  a 1 6 - b i t   w o r d   i n   a d d i t i o n  
t o   a d d r e s s ,   v e r s u s   2 4   i n  a 3 2 - b i t   w o r d .   T h i s  i s  a n   i n -  
c r e a s e   o f   t h r e e   t i m e s  i n  t h e   c o n t a i n e d   i n f o r m a t i o n ,   f o r  
a d o u b l i n g   o f   w o r d   s i z e .  

4 )  Many m e d i u m - s c a l e   t h i r d - g e n e r a t i o n   c o m p u t e r s   a r e   s t r u c -  
t u red   a round  a 3 2 - b i t   w o r d .  

F o r  a smaller w o r d - s i z e   c o m p u t e r ,   t h e  1/0 c o n t r o l   u n i t  may p r o v i d e  
pack ing   o f   mu l t ip l e   sma l l e r   words   t o   fo rm a c o m p l e t e   3 2 - b i t  com- 
mand. 

The t e s t   s t a t i o n   s p e c i f i c a t i o n   p r e s e n t e d   i n   t h i s   s e c t i o n  i s  
d i r e c t e d   t o w a r d   i m p l e m e n t i n g   t h e   a b o v e   d e s i g n   c o n c e p t .   I n t e r -  
f a c e   f u n c t i o n s   h a v e   b e e n   g e n e r a l i z e d   a n d   r e d u c e d   t o   t h e  minimum 
r e q u i r e d   c o n c e p t u a l l y .   S i g n a l   l e v e l s ,   d u r a t i o n s ,   a n d   o t h e r  
q u a n t i t i v e   s p e c i f i c a t i o n s   a r e   g i v e n   o n l y   w h e r e   n e c e s s a r y   t o   e n -  
s u r e   c o m p a t i b i l i t y   o f   s e p a r a t e l y   p r o c u r e d   i t e m s .   O b v i o u s l y ,  w i t h  
t h e   w i d e   v a r i e t y   o f   n o n s t a n d a r d   c o n t r o l   i n t e r f a c e s   o f f e r e d   t o d a y  
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by  t e s t  e q u i p m e n t   m a n u f a c t u r e r s ,   s o m e t h i n g   h a s   t o   g i v e .  By 
s t a n d a r d i z i n g   t h e   b a s i c   s t a t i o n   c o n t r o l   i n t e r f a c e  , t h e   b u r d e n  
o f   s i g n a l   c o n d i t i o n i n g   a n d   c o n v e r s i o n  i s  p l a c e d  on t h e  t e s t  
e q u i p m e n t ,   t e s t   c h a n n e l s   ( n o t   n e c e s s a r i l y   w i t h i n   t h e  t e s t  e q u i p -  
ment. i t s e l f ) ,   w h i c h  is u s u a l l y  a u n i q u e   o r   s p e c i a l   d e v i c e   t o  
b e g i n   w i t h .  

No a c t u a l  t e s t  s t a t i o n  i s  known t o   t h e   s t u d y  team t h a t  w i l l  
meet a l l  o f   t h e   s p e c i f i c a t i o n s   d e f i n e d  in t h i s   s e c t i o n .   B u t   o n e  
must s t a r t  somewhere ;   accep t ing  a p r e s e n t l y   d e s i g n e d   u n i t  as a. 
s t a r t i n g   p o i n t   s i m p l y   b e c a u s e  i t  e x i s t s   o n l y   p o s t p o n e s   t h e   p r o b -  
l e m s   t o   t h e   f i r s t   a t t e m p t   t o   m o d i f y   o r   e x p a n d .  It i s  d o u b t f u l  
t h a t   a n y   o f f - t h e - s h e l f   u n i t   w o u l d   m e e t   t h e   f u n c t i o n a l   t e s t  r e -  
q u i r e m e n t s .   I f   m o d i f i c a t i o n   o r  some d e s i g n   a c t i v i t y  i s  t o   t a k e  
p l a c e ,   t h e   s t a n d a r d   m o d u l e   a p p r o a c h  is bes t   imp lemen ted  a t  o n c e .  
I t  i s  b e l i e v e d   t h a t   t h e   s p e c i f i c a t i o n s   a r e   r e a s o n a b l e ,   i n   t h e  
mains t ream of p r e s e n t   d i g i t a l   t e c h n i q u e s ,   a n d   s h o u l d   o f f e r   n o  
major   p roblem  to   sys tem  houses   conversant   wi th   modern   in tegra ted  
c i r c u i t s .  

The s p e c i f i c a t i o n s   a r e   d i v i d e d   i n t o   t h e   f o l l o w i n g   c a t e g o r i e s :  

1) C o n t r o l   i n t e r f a c e ;  

2 )  S t a n d a r d i z e d   t e s t   c h a n n e l   i n t e r f a c e ;  

3 )  B a s i c   s t a t i o n ;  

4 )  O p e r a t o r ' s   p a n e l ;  

5 )  Test  i n t e r f a c e .  

CPU c o n t r o l   i n t e r f a c e . -  A l l  i n p u t   s i g n a l s   t o   t h e  t es t  s t a -  
t i o n   s h a l l   b e   t r a n s f o r m e r - c o u p l e d   t o   p r o v i d e  a c u m u l a t i v e   i s o l a -  
t i o n   g r e a t e r   t h a n  1 megohm b e t w e e n   t e s t   s t a t i o n   a n d   c o m p u t e r  
equipment  , 

O u t p u t   s i g n a l s   f r o m   t h e   t e s t   s t a t i o n   s h a l l   b e   c a p a b l e   o f  
d r i v i n g  50-ohm c o a x i a l   l i n e  a t  an   ampl i tude   o f  8 2 2 V p o s i t i v e  
g o i n g ,   f o r   a n  ON o r   t r u e   c o n d i t i o n ,   w i t h  a minimum d u r a t i o n   o f  
0 . 2  psec  and r i se  - f a l l   t i m e s   l e s s   t h a n  2 0  n s e c .  An OFF o r  
f a l s e   c o n d i t i o n   s h a l l   b e   0 . 5  +- 1 V ,  w i t h  a minimum d u r a t i o n  of 
0 . 5   p s e c .   N o i s e   a n d   r i p p l e   s h a l l   n o t   e x c e e d   0 . 5  V f o r   e i t h e r  
s t a t e  . 

95 



ON or t r u e   i n p u t   s i g n a l s   t o   t h e  t e s t  s t a t i o n   s h a l l   b e   g r e a t e r  
t h a n  4 V p o s i t i v e   g o i n g ,   i n c l u d i n g  a l l  n o i s e   a n d   r i p p l e ,   w i t h  a 
minimum d u r a t i o n   o f  0.2 p s e c ,   a n d   r i s e   o r   f a l l   t i m e s  less  than 
50 n s e c .  OFF o r   f a l s e   s i g n a l   l e v e l s   s h a l l   b e   t h e  same as  s p e c i f i e d  
f o r   o u t p u t   s i g n a l s .  

C o n t r o l   i n p u t   s i g n a l s   t o   t h e   t e s t   s t a t i o n   a r e   d e f i n e d   a s  f o l -  

COMMAND DATA PRESENT - A s i g n a l   i n d i c a t i n g   t h e   p r e s e n c e  
o f   v a l i d   d a t a   o n   t h e   d a t a   l i n e s .  The f a l l  o f   t h i s   s i g -  
n a l   s h a l l   b e   t h e   s t r o b e   f o r  command d a t a ;  

DATA LINE n - T h i r t y - t w o   l i n e s   c a r r y i n g   p a r a l l e l  conunand 
d a t a   t o   t h e   t e s t   s t a t i o n ;  

COMMAND PARITY - A s i g n a l   f r o m   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r  
t h a t   p r o v i d e s   e v e n   p a r i t y   f o r   t h e   3 2   d a t a   l i n e s ;  

COMPUTER  PARITY ERROR - A s i g n a l   i n d i c a t i n g   t h a t   p a r i t y  
d i d   n o t   c h e c k  when r e s u l t   d a t a   w e r e   r e c e i v e d ;  

RESULT DATA RECEIVED - I n d i c a t e s   t h a t   t h e   p r e v i o u s   t r a n s -  
m i s s i o n   o f   t h e   r e s u l t   d a t a   w o r d   h a s   b e e n   s t o r e d   i n  compu- 
ter  memory a n d   t h e  CPU i s  r e a d y   t o   r e c e i v e   t h e   n e x t   d a t a  
word .  

C o n t r o l   o u t p u t   s i g n a l s   f r o m   t h e   t e s t   s t a t i o n   a r e   d e f i n e d  as 
f o l l o w s  : 

REQUEST FOR ACCESS - When t r u e ,   i n d i c a t e s   t h a t   v a l i d   r e -  
s u l t   d a t a   a r e   p r e s e n t  o n   t h e   r e s u l t   d a t a   l i n e s .  The 
f a l l   o f   t h i s   s i g n a l  i s  used  by t h e  CPU as a s t r o b e   f o r  
r e s u l t   d a t a ;  

RESULT DATA L I N E  n - T h i r t y - t w o   l i n e s   c a r r y i n g  a p a r a l l e l  
r e s u l t   d a t a   t o   t h e  CPU; 

RESULT PARITY - A s i g n a l   g e n e r a t e d  by t h e   t e s t   s t a t i o n  
t o   p r o d u c e   e v e n   p a r i t y   f o r   t h e   3 2   r e s u l t   d a t a   l i n e s ;  

INTERRUPT 1 - Genera t ed  by t h e   t e s t   s t a t i o n  when a l l  r e -  
q u e s t e d   r e s u l t s   h a v e   b e e n   t r a n s m i t t e d   t o   t h e  CPU and 
t h e   c u r r e n t   s t a t i o n   o p e r a t i o n s   a r e   c o m p l e t e ;  

INTERRUPT 2 - Genera t ed  by t h e   t e s t   s t a t i o n  b y   o p e r a t o r  
a c t i v a t i o n   o f  a c o n t r o l .  
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S t a n d a r d i z e d  t e s t  c h a n n e l   i n t e r f a c e .  - C o n t r o l   i n t e r f a c e   s i g -  
n a l s   t o   a n d   f r o m  a l l  t e s t  c h a n n e l s   s h a l l   b e   c o m p a t i b l e   w i t h  DTL 
i n t e g r a t e d   c i r c u i t s .   S i g n a l   c o n d i t i o n i n g   s h a l l   b e   p r o v i d e d ,  as 
n e c e s s a r y ,   b y   t h e   t e s t   c h a n n e l .  The i n t e r f a c e   f o r   s t i m u l u s  t e s t  
c h a n n e l s  i s  d e f i n e d   i n   f i g u r e  18. T h e   i n t e r f a c e   f o r   m e a s u r e m e n t  
t e s t  c h a n n e l s  i s  d e f i n e d   i n   f i g u r e  1 9 .  

B a s i c   s t a t i o n   c o n t r o l . -  The f u n c t i o n s   o f  t h i s  subsys t em  o f  
t h e   s t a t i o n  a re  as f o l l o w s :  

Rece ive  commands f rom  the  CPU; 

V e r i f y   c o r r e c t   p a r i t y ;  

Decode o p e r a t i o n   p o r t i o n   o f  command; 

S t o r e  command i n   i n p u t   b u f f e r   d u r i n g   p r o c e s s i n g ;  

Dr ive  command d a t a  bus ; 

P r o v i d e   i n d i v i d u a l   d e v i c e   s e l e c t i o n   s i g n a l s   r e q u i r e d   f o r  
t e s t   c h a n n e l s ;  

A s  r e q u i r e d ,   p r o v i d e   s e p a r a t e   d e v i c e   b u f f e r s   f o r   t e s t  
channe Is ; 

P r o v i d e   l o g i c   a n d   s e q u e n c i n g   n e c e s s a r y   t o   a c t i v a t e   m e a s -  
urement  t e s t  c h a n n e l s ;  

S e q u e n c e   m e a s u r e m e n t   d a t a ,   i n   o r d e r   o f   h i e r a r c h y ,   t o  CPU 
r e s u l t   d a t a   l i n e s ;  

D r i v e   r e s u l t   d a t a   l i n e s   t o  CPU; 

G e n e r a t e   p a r i t y   f o r   t r a n s m i s s   i o n   o f   w o r d s   t o  CPU; 

P r o v i d e   d r i v e   a n d   c o n t r o l   f o r   o p e r a t o r ' s   p a n e l ;  

D e t e c t  END-OF-COMMANDS o p e r a t i o n   c o d e   o r   s i g n a l   a n d  
i n i t i a t e   m e a s u r e m e n t   o p e r a t i o n s .  

O p e r a t o r ' s   P a n e l .  - The o p e r a t o r ' s   p a n e l  w i l l  p r o v i d e ,  as a 
minimum, t h e   f o l l o w i n g   f u n c t i o n s :  

1) D i s p l a y   o f   c u r r e n t  command da ta   word ;  

2 )  D i s p l a y  of c u r r e n t   r e s u l t   d a t a   w o r k ;  

3 )  A means o f  l o c a l l y   p r o g r a m i n g  command d a t a   w o r d s   w i t h  
t h e   c o m p u t e r   l o c k e d   o u t ;  
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Mode s w i t c h i n g   t o   p r o v i d e ,  

a )  Au toma t i c  ( c o m p u t e r )   o p e r a   t i o n ,  

b )  S t e p   o p e r a t i o n   ( a c c e s s i n g   o f   o n e  command a t  a time 
u n d e r   o p e r a t o r   c o n t r o l ) ,  

A minimum o f   f o u r   b r e a k p o i n t   s w i t c h e s ;  

A m a n u a l   s t a t i o n   r e s e t ;  

Two i n t e r r u p t   s w i t c h e s ;  

P r o p e r   e r r o r   i n d i c a t o r s   f o r   p a r i t y   e r r o r s ,   e t c ;  

Power s w i t c h e s   a n d   i n d i c a t o r s .  

T e s t   i n t e r f a c e  . -  The p u r p o s e   o f   t h e  t e s t  i n t e r f a c e  i s  t o  
p r o v i d e  a s t a n d a r d ,   e x t e r n a l   s e t   o f   c o n n e c t o r s  th rough  which   the  
s i g n a l s  and  power t o   t h e   v a r i o u s   t e s t   c h a n n e l s  a r e   r o u t e d .  

The t e s t   i n t e r f a c e  w i l l  i n t e r c o n n e c t   t o   a n   a d a p t e r   t h a t  w i l l ,  
i n   t u r n ,   m a t e   t h e   t e s t   u n i t .  The a d a p t e r ,   w h i c h  i s  a s e p a r a t e  
d e l i v e r a b l e   u n i t   a n d   n o t   p a r t   o f   t h e   r e m o t e   s t a t i o n ,   p r o v i d e s   t h e  
n e c e s s a r y   p a t c h i n g ,   s p e c i a l   l o a d s ,   f i l t e r s ,   a n d   o t h e r   f u n c t i o n s  
u n i q u e   t o  a s p e c i f i c   t e s t   u n i t .  

T h e   c o n n e c t o r   i n t e r f a c e   ( t o   t h e   a d a p t e r )   s h a l l   u s e   s e l f -  
a l i g n i n g   p a n e l - m o u n t e d   c o n n e c t o r s ,   f o r   e a s y   a n d   r a p i d   i n s e r -  
t i o n   a n d   r e m o v a l  of a d a p t e r s .  

P r o v i s i o n   s h a l l   b e  made f o r   u p   t o  400 i n t e r f a c e   p o i n t s   t h r o u g h  
t h e  test  i n t e r f a c e   c o n n e c t o r s .  

P o w e r ,   h i g h - l e v e l   a c ,   a n d   s w i t c h e d   t r a n s i e n t   l o a d s   a b o v e  1 A 
s h a l l   b e   r o u t e d   t h r o u g h  a s e p a r a t e   c o n n e c t o r .  

I n p u t / O u t p u t   C o n t r o l  

The f u n c t i o n   o f   t h e   i n p u t / o u t p u t   c o n t r o l  (IOC) i s  t o   p r o v i d e  
s i g n a l   l e v e l ,   b u f f e r i n g ,   a n d   l o g i c   i n t e r f a c e   b e t w e e n   c o m p u t e r  
memory a n d   t h e   t e s t   s t a t i o n  s o  t h a t   t h e  t es t  s t a t i o n   i t s e l f  may 
remain   independent   o f   the   computer .  

The I O C  w i l l  b e   d e s i g n e d   t o   p r o v i d e   i n i t i a l   c o n t r o l   o f  a 
s i n g l e   t e s t   s t a t i o n ;   h o w e v e r ,   t h e   d e s i g n  w i l l  p r o v i d e   f o r   e x p a n -  
s i o n   c a p a b i l i t y   f o r  up t o   e i g h t   r e m o t e   t e s t   s t a t i o n s   d r i v e n   f r o m  
a s i n g l e   c o m p u t e r .  
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The I O C  s h a l l   b e   l o c a t e d   a s   c l o s e  as p r a c t i c a l   t o   t h e  com- 
p u t e r   i n t e r f a c e   a n d   p r e f e r a b l y   b e   i n s t a l l e d   i n   t h e   c o m p u t e r   i t s e l f ,  

The i n t e r f a c e   s h a l l  b e   w i t h   t h e   d i r e c t  memory p o r t   o f   t h e  
c o m p u t e r .   T h i s   i n t e r f a c e  i s  v a r i o u s l y   c a l l e d   s e c o n d   p a t h ,   d i r e c t  
memory a c c e s s ,   a n d   o t h e r   t e r m i n o l o g y   b y   t h e   d i f f e r e n t   c o m p u t e r  ' 

m a n u f a c t u r e r s .  It  i s  d i s t i n g u i s h e d  by t h e   r e q u i r e m e n t   t o   e x -  
t e r n a l l y   p r o v i d e  a  memory a d d r e s s ;  by t h e   f a c t   t h a t   p r o g r a m   a t t e n -  
t i o n  i s  n o t   r e q u i r e d   f o r  a  memory a c c e s s ;   a n d   t h a t   a c c e s s e s  may 
b e   " r e a d "   o r   % r i t e "   i n t e r l e a v e d   i n   a n y   s e q u e n c e .  

The t e s t   s t a t i o n   i n t e r f a c e  i s  d e f i n e d   u n d e r  '%PU C o n t r o l   I n -  
t e r f a c e " ;   t h e  I O C  w i l l  s u p p l y   o r   a c c e p t  a l l  s i g n a l s   d e s c r i b e d  
t h e r e i n   a s  "CPU." 

The c o m p u t e r   i n t e r f a c e  i s  u n i q u e   t o  a s p e c i f i c   c o m p u t e r   a n d  
w i l l  n o t   b e   d e f i n e d   h e r e i n .  

The IOC w i l l  b e   c a p a b l e   o f   a c c e s s i n g  memory eve ry   compute r  
c y c l e ,   i f  so  d r i v e n .  

The IOC w i l l  p r o v i d e   p a c k i n g   f o r   c o m p u t e r   w o r d   s i z e s   l e s s  
t h a n   t h e  32 b i t s   r e q u i r e d  by t h e   t e s t   s t a t i o n .  

C e n t r a l   P r o c e s s o r   S p e c i f i c a t i o n s  

Phase I.- The   H-516 ,   p rope r ly   conf igu red ,  w i l l  s a t i s f y   t h e  
t e s t i n g   r e q u i r e m e n t s   f o r   P h a s e  I. The c e n t r a l   p r o c e s s o r   c o n f i g u r a -  
t i o n  is d e f i n e d   i n   t h e   " C o n f i g u r a t i o n   S t u d y "   s e c t i o n ,   C o n f i g u r a -  
t i o n s  A 1  t h r u  B 4 .  

Phase 11. - The p r imary   r equ i r emen t s   fo r   t he   Phase  I1 c e n t r a l  
p r o c e s s o r   a r e   a s   f o l l o w s :  

1) P r o c e s s o r ,  

a )   C o m p r e h e n s i v e   i n s t r u c t i o n   r e p e r t o i r e ,   w i t h  a t  least  
6 - b i t  Op c o d e ,  

b )  Maximum of  1 . 7 5  p s e c   c y c l e  time, 

c )   I n d i r e c t   a d d r e s s i n g   w i t h   u p  t o  llnll l e v e l s  of n e s t i n g ,  

d )   R e a l - t i m e   c l o c k   w i t h  a  minimum of  100 p s e c   r e s o l u t i o n ,  

e )   E i t h e r  momory w r i t e   p r o t e c t i o n   o r  memory l o c k o u t  S O  

t ha t   p rog rams   be low  the   ' lmas te r ' l   l eve l   canno t   a l t e r  
memory o u t s i d e   t h e i r   a l l o c a t e d   c o r e   s t o r a g e ,  
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A t r u e   h a r d w a r e   p r i o r i t y   i n t e r r u p t   s y s t e m ,   e x p a n d i b l e  
t o  64 i n t e r r u p t s ,  

P r i v i l e g e d   i n s t r u c t i o n s   t o   p e r m i t   c o n t r o l   o f  memory 
p r o t e c t i o n   o r   l o c k o u t ,   e n a b l e / d i s a b l e   o f   t h e   p r i o r i t y  
i n t e r r u p t s ,   a n d   c o n t r o l   o f   t h e   r e a l - t i m e   c l o c k ,  

D i r e c t   a d d r e s s i n g   o f   e n t i r e  (maximum) memory, 

H a r d w a r e - a s s i s t e d   e n v i r o n m e n t   s w i t c h i n g ,  

A u t o m a t i c   t r a p s   f o r   d e t e c t i o n   o f   e r r o r   c o n d i t i o n s  
( e . g . ,  memory f a u l t s ,   d i v i s i o n  by z e r o ,   r e g i s t e r  
o v e r f l o w ,  e t c )  , 
S i x t e e n   g e n e r a l   r e g i s t e r s ,   e x p a n d i b l e   t o   e i g h t   g r o u p s ,  

F l o a t i n g   p o i n t   a r  i thme t i c  ; 

2 )  Memory, 

a )  Minimum word   l eng th  of 32 b i t s ,  

b )   S i m u l t a n e o u s ,   o v e r l a p p e d   a c c e s s   t h r o u g h   m u l t i p l e  
p o r t s  , 

c )  Memory e x p a n d a b l e   t o  131 072  words   in  $000 word i n -  
cremen t s ,  

d )   P a r i t y   c h e c k i n g   o n  memory a c c e s s e s ;  

3 )   I n p u t / o u t p u t ,  

a )   B u f f e r e d   i n p u t   a n d   o u t p u t   f o r   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   e x -  
t e r n a l   d e v i c e s ;   o n c e   i n i t i a t e d ,   s u c h  1/0 may c o n t i n u e  
w i t h o u t   f u r t h e r   a c t i o n   r e q u i r e d  by t h e   p r o c e s s o r ,  

b )   Comple t ion  of b u f f e r e d  1/0 w i l l  o p t i o n a l l y   t r a p   o r  
i n t e r r u p t   t h e   p r o c e s s o r ,  

c )  E 1/0 c h a n n e l s  w i l l  be a v a i l a b l e   f o r   c o m m u n i c a t i o n  
w i t h   p e r i p h e r a l   d e v i c e s .   T r a n s m i s s i o n  w i l l  i n c l u d e  
a p a r i t y   b i t ,  

d )  A d i r e c t - a c c e s s   f o r   t h e   s e c o n d - p a t h  1 /0  c h a n n e l  will 
be   p rov ided ,   comple t e ly   i ndependen t   o f   bu f fe red   and  
p e r i p h e r a l  I/O. T h i s   c h a n n e l  w i l l  be   capable   o f  
t r a n s f e r s   a t  maximum memory c y c l e   t i m e ,   a n d  w i l l  
p r o v i d e   f o r   i n t e r l e a v e d   ' ' r e a d ' '   o r  "write"; 

4 )  P e r i p h e r a l   e q u i p m e n t ,  

a )   O p e r a t i o n   t e r m i n a l   w i t h   k e y b o a r d   a n d   e i t h e r   p r i n t e d  
h a r d c o p y   o u t p u t   o r   c a t h o d e   r a y   t u b e   c h a r a c t e r   d i s p l a y ,  
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C a r d   r e a d e r   ( b i n a r y   a n d   H o l l e r i t h   r e a d )  - Minimum of  
2 5 0  c a r d s   p e r   m i n u t e ,  

Ca rd   punch   (b ina ry   and   Ho l l e r i t h   punch)  - Minimum of  
200 c a r d s   p e r   m i n u t e ,  

L i n e   p r i n t e r  - Minimum of 5 0 0  l i n e s   p e r   m i n u t e   a n d  
132 p r i n t   p o s i t i o n s   p e r   l i n e ,  

Magnet ic   t ape  - One c o n t r o l l e r   a n d  two s u b s i d a r y  
m a g n e t i c   t a p e   t r a n s p o r t s .  Minimum s p e c i f i c a t i o n   f o r  
t h e   m a g n e t i c   t a p e   t r a n s p o r t s  i s  30 i n   . / s e c ,   w i t h   r e -  
c o r d i n g   d e n s i t i e s   t o   i n c l u d e  5 5 6  and 800 b i t s   p e r  
i n c h  , 
Random a c c e s s   s t o r a g e  - One d e v i c e   c o n t r o l l e r   a n d  
s t o r a g e   d e v i c e   w i t h  minimum c a p a c i t y   o f  300 000 
c h a r a c t e r s  (8 b i t s / c h a r a c t e r ) ,   a n d   w o r s t - c a s e   a c c e s s  
t ime  of  5 0  m s e c .   T r a n s f e r   r a t e   s h a l l   b e  a t  l e a s t  
2 5 0  000 c h a r a c t e r s / s e c  . Random a c c e s s   s t o r a g e  mus t 
b e   e x p a n d i b l e   t o   3 - m i l l i o n   c h a r a c t e r s .  

Phase 111.- The Phase I11 c e n t r a l   p r o c e s s o r  i s  i d e n t i c a l   t o  
the  expanded  Phase I1 c e n t r a l   p r o c e s s o r   w i t h   t h e   a d d i t i o n  of 3 -  
m i l l i o n   c h a r a c t e r s   o f   r a n d o m   a c c e s s   s t o r a g e   a n d  2 4 0 0  b p s   d a t a  
s e t s   f o r   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   r e m o t e   t e r m i n a l s .  

T e s t   L a n g u a g e   a n d   T r a n s l a t o r  

Phase I . -  The  recommended  language  processor   for   Phase I i s  
a n   i n t e r p r e t e r   ( C o n f i g u r a t i o n  L l ) .  The r e l a t i v e l y   l i m i t e d   l a n -  
g u a g e   p o s s i b l e  w i t h  a n   i n t e r p r e t e r  i s  a s i g n i f i c a n t   d i s a d v a n t a g e ;  
h o w e v e r ,   o t h e r   c o n s i d e r a t i o n s   o u t w e i g h   t h i s   l i m i t a t i o n   a s   f o l l o w s :  

Minimum i n v e s t m e n t   i n   s y s  tem s o f t w a r e  i s  d e s i r a b l e   f o r  
Phase I b e c a u s e   s u c h   s o f t w a r e  w i l l  g e n e r a l l y   n o t   b e  com- 
p a t i b l e  w i t h  Phase 11; 

The i n t e r p r e t e r  i s  r e l a t i v e l y  low i n   c o s t ;  

E x p e r i e n c e   w i t h  a l ow-cos t   l anguage   pe rmi t s   deve lopmen t  
of c r i t e r i a  fo r  more e x p e n s i v e   v e r s i o n s   i n   P h a s e  11; 

The s i m p l i c i t y  of t he   l anguage  is of b e n e f i t   i n   t h e  
e a r l y   i m p l e m e n t a t i o n   p h a s e s ;  

T h e   u s a g e   f l e x i b i l i t y  of a n   o n - l i n e   i n t e r p r e t e r  is of 
h i g h   v a l u e ,   p a r t i c u l a r l y   w i t h  a l i m i t e d  CPU; 

I f  n e c e s s a r y ,   t h e   i n t e r p r e t e r   c a n   b e   c o n v e r t e d  to Phase 
11 a t   r e l a t i v e l y  low c o s t .  
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L a n g u a g e   c h a r a c t e r i s t i c s  are as f o l l o w s :  

O n e - t o - o n e   c o r r e s p o n d e n c e   b e t w e e n   s t a t e m e n t s   o f   t h e   t e s t  
l anguage   and  t e s t  f u n c t i o n s ;  

S t a t e m e n t   f o r m a t s  may b e   f i x e d   f i e l d .   H o w e v e r ,  ease of 
u s e  i s  a p r ime   r equ i r emen t ;  

Use o f   m e a n i n g f u l  "key  words'' i s  r e q u i r e d   i n   t h e   l a n g u a g e  
wherever  f eas i b   l e  ; 

S p e c i f i c a t i o n  of q u a n t i t a t i v e   p a r a ' m e t e r s   s h a l l   b e   p o s s i -  
b l e   i n   d e c i m a l  number b a s e   a n d   i n   c o n v e n i e n t   u n i t s ;  

T h e   l a n g u a g e   s h a l l   b e   o r i e n t e d   t o   t h e   t e s t   s t a t i o n  
r a t h e r   t h a n   t o   t h e   u n i t   u n d e r   t e s t ,  

O p e r a t i o n a l   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e  a s  f o ~ ~ o w s :  

A c o m p l e t e   s e t   o f   f u n c t i o n s   f o r   t e s t i n g   s h a l l   b e   p o s s i b l e  
by u s e   o f   t h e   t e s t   l a n g u a g e .   I n   p a r t i c u l a r ,  a l l  c a p a -  
b i l i t i e s   o f   t h e   t e s t   s t a t i o n   s h a l l   b e   i n c l u d e d   i n   t h e  
r e p e r t o i r e  of f u n c t i o n s ;  

F u n c t i o n s   s h a l l   b e   p r o v i d e d   t o   p e r m i t   s p e c i f i c a t i o n   o f  
t ime limits, t i m e   d e l a y s ,   a n d   o t h e r   t i m e - c r i t i c a l   o p e r a -  
t i o n s  as r e q u i r e d   f o r   t e s t i n g ;  

The i n t e r p r e t e r   s h a l l  be c a p a b l e   o f   p r o c e s s i n g  a t  l e a s t  
100 p r e s p e c i f i e d ,   c o n s e c u t i v e   f u n c t i o n s  as a g r o u p   b e f o r e  
e x e c u t i o n ;  

C o n d i t i o n a l   t r a n s f e r   b e t w e e n   s t a t e m e n t s   w i t h i n  a p r e -  
s p e c i f i e d   g r o u p   o f  a t  l e a s t  100 s t a t e m e n t s   s h a l l   b e  
p o s s i b l e   w i t h  a maximum time  of 100 usec   a l lowed   t o  
e f f e c t   t h e   t r a n s f e r ;  

A c o n d i t i o n a l   t r a n s f e r  may r e f e r   t o  a g r o u p   o f   s t a t e -  
m e n t s   c u r r e n t l y   r e s i d i n g   i n   b u l k   s t o r a g e .   S t a t e m e n t  
l a b e l s  w i l l  be   p rov ided   t o   pe rmi t   such  a r e f e r e n c e ;  

The i n t e r p r e t e r  w i l l  p e r f o r m   e x t e n s i v e   f u n c t i o n   a n d   p a r a -  
meter c h e c k i n g .  In t h e   e v e n t   o f   a n   i l l e g a l   f u n c t i o n   o r  
p a r a m e t e r ,   t h e   e x e c u t i o n   o f   t h e   t e s t  w i l l  b e   h a l t e d ,   a n d  
a d e q u a t e   d i a g n o s t i c   i n f o r m a t i o n  w i l l  be   p rovided;  

The t e s t   o p e r a t o r   s h a l l   h a v e   t h e   c a p a b i l i t y ,   v i a   t h e  
o p e r a t o r ' s   c o n s o l e ,   t o   d e f i n e   o r  a l t e r  t e s t  f u n c t i o n s  
a n d   p a r a m e t e r s .   T h i s   c a p a b i l i t y   s h a l l  be f a c i l i t a t e d  
b y   e n t r y  of t e s t   l a n g u a g e  s t a t e m e n t s  a t  t h e   k e y b o a r d .  
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R e s t r i c t i o n s   i m p o s e d  by s y s t e m   c o n f i g u r a t i o n :   R e s i d e n t   c o r e  
s t o r a g e   r e q u i r e m e n t s   f o r   t h e   i n t e r p r e t e r   s h a l l   b e   h e l d   t o  a m i n i -  
mum. A p r ime   r equ i r emen t  i s  t h a t   t h e   r e s i d e n t  memory r e q u i r e m e n t s  
o f   t h e   i n t e r p r e t e r ,   t e s t   m o n i t o r ,   a n d  a l l  o t h e r   r e s i d e n t   s o f t w a r e  
i s  s u c h   t h a t   I t e m  3 ) ,  a b o v e ,  may be s a t i s f i e d .   T h i s   r e q u i r e s  
t h a t   t h e   i n t e r p r e t e r   o p e r a t e   w i t h i n  a maximum memory s i z e  of 6000 
w o r d s   i n   t h e   s m a l l - s c a l e   c o m p u t e r .  

Phases  I1 and 111.- One o f   t he   p r imary   advan tages   o f   t he  
Phase  I1 sys tem i s  t h e   i n c r e m e n t a l   e x p a n s i o n   p o s s i b l e   w i t h   t h e  
sys t em.  It i s  n e c e s s a r y   t h a t   t h e  t es t  l anguage   be   expanded   t o  
accommodate new f u n c t i o n s ,   b u t  a change   du r ing   Phase  I1 o f   t h e  
t e s t   l a n g u a g e   b a s i c   c o n f i g u r a t i o n  i s  u n d e s i r a b l e .  The p rocedure  
p r o c e s s o r  (L3) p r o v i d e s   t h e   m o s t   f l e x i b i l i t y   t o g e t h e r   w i t h  a pow- 
e r f u l   l a n g u a g e   c a p a b i l i t y .  The r e l a t i v e l y   s l o w   t r a n s l a t i o n   s p e e d  
i s  n o t   e x p e c t e d   t o   b e  a s e r i o u s   d i s a d v a n t a g e   i n   t h e  ERC usage  en-  
v i r o n m e n t .   T h i s   c o n f i g u r a t i o n  i s  t h e r e f o r e  recommended as t h e  
nex t   l anguage   p rocesso r   and  i s  s p e c i f i e d   b e l o w .  

O t h e r   a l t e r n a t i v e s   e x i s t ,   h o w e v e r .   C o n v e r s i o n  of   the  Phase 
I i n t e r p r e t e r   t o   t h e   P h a s e  I1 sys t em w i l l  m a i n t a i n   c o n t i n u i t y   i n  
t h e   t e s t   l a n g u a g e ,   a l t h o u g h  s t i l l  r e s t r i c t i n g   t h e   l a n g u a g e   p o w e r .  
An o p t i o n a l   p a t h  i s  t o   d o   b o t h ,   i . e . ,  a combina t ion  of  p rocedure  
p r o c e s s o r   a n d   i n t e r p r e t e r .   T h i s   w o u l d   p r o v i d e   a n   e a s i l y   c h a n g e d  
a n d   e x p a n d i b l e   c o m p i l e r - l e v e l   l a n g u a g e   a s  a p r e t r a n s l a t o r ,   a n d  
a n   o n - l i n e ,   f l e x i b l e   i n t e r p r e t e r .  

The s p e c i f i c a t i o n s  t h a t  f o l l o w   a s s u m e   e i t h e r  a dependen t  
s y s t e m   o r   b a c k g r o u n d / f o r e g r o u n d   c a p a b i l i t y   i n   t h e   t e s t   c o m p u t e r .  

T e s t   l a n g u a g e   c h a r a c   t e r i s  L i s -  C h a r a c t e r  i s  t i c s   a r e  : 

S t a t e m e n t s   w r i t t e n   i n   t h e   t e s t   l a n g u a g e   s h a l l   p r o v i d e  
t h e   c a p a b i l i t y   t o   d e f i n e   t e s t s   a n d   a s s o c i a t e d   o p e r a t i o n s  
t o  a l e v e l   c o r r e s p o n d i n g   t o   i n d i v i d u a l   f u n c t i o n s   o f   t h e  
t e s t   s t a t i o n .  A l l  f u n c t i o n s   o f   t h e   t e s t   s t a t i o n   s h a l l  
b e   d e f i n a b l e   i n   t h e   t e s t   l a n g u a g e .  

Test  l a n g u a g e   s t a t e m e n t s  w i l l  pe rmi t   u se   o f   %ear -Eng l i sh"  
e x p r e s s i o n s   a n d  w i l l  b e   o r i e n t e d   t o  t h e  v a r i o u s   t e s t   r e -  
q u i r e m e n t s .  

The  Phase I1 t e s t   l a n g u a g e  w i l l  p e r m i t   ' ' f r e e - f o r m "   f o r -  
ma ts . 
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4 )  The p r o c e s s o r   s h a l l   p r o v i d e   f o r   s p e c i f i c a t i o n  of subpro -  
c e d u r e s   t h a t  may b e   r e f e r e n c e d   i n   h i g h e r   l e v e l   p r o c e d u r e s .  
S u b p r o c e d u r e s   s h a l l   h a v e   t h e   c a p a b i l i t y   t o   a c c e p t   v a r i -  
a b l e   a r g u m e n t s   f r o m   t h e   r e f e r e n c i n g   p r o c e d u r e s .   N e s t i n g  
o f   s u b p r o c e d u r e s   s h a l l   b e   p o s s i b l e   t o   f i v e   l e v e l s .  

The t e s t   l a n g u a g e   s h a l l   p r o v i d e   f o r   s p e c i f i c a t i o n   o f  
p a r a m e t e r s   i n   a c c e p t e d   e n g i n e e r i n g   u n i t s ;   q u a n t i t a t i v e  
v a l u e s  may b e   s p e c i f i e d   i n   d e c i m a l  number  base or s c i -  
e n t i f  i c  n o t a t i o n .  

The t r a n s l a t o r   s h a l l ,   i n  a s i n g l e   o p e r a t i o n   o n   t h e  com- 
p u t e r ,   p r o c e s s   s o u r c e   l a n g u a g e   s t a t e m e n t s   a n d   g e n e r a t e  
o b j e c t   b i n a r y   c o d e   e x e c u t a b l e  by the   compute r   o r  t es t  
s t a t i o n .  

O u t p u t s   f r o m   t h e   t r a n s l a t i o n   p r o c e s s   s h a l l   i n c l u d e ,  

a )   P r i n t e d   l i s t i n g   o f   s o u r c e   s t a t e m e n t s ;  

b )   A d e q u a t e   e r r o r   d i a g n o s t i c s   t h a t   r e l a t e   d i r e c t l y   t o  
a )   a b o v e ;  

c )  Expanded l i s t  ( o p t i o n a l )  - T h i s   s h a l l   d i s p l a y   t h e  
o b j e c t   c o d e   g e n e r a t e d  by e a c h   s o u r c e   s t a t e m e n t .  

The o b j e c t   c o d e   r e s u l t i n g   f r o m   t h e   t r a n s l a t i o n   p r o c e s s  
may be o p t i o n a l l y   d i r e c t e d   t o   a n y  f i l e  o r   m e d i a   ( e . g . ,  
p u n c h e d   c a r d s ,   m a g n e t i c   t a p e ,   a u x i l i a r y   s t o r a g e ) .  

The o b j e c t   c o d e   s h a l l   b e   r e l o c a t a b l e .  

E x t e r n a l   r e f e r e n c e s   o r   d e f i n i t i o n s   s h a l l  b e   p o s s i b l e .  
The t r a n s l a t o r  w i l l  g e n e r a t e   t h e   p r o p e r   i n f o r m a t i o n   t o  
e n a b l e   t h e   o p e r a t i n g   s y s t e m   t o   p r o c e s s   t h e   r e f e r e n c e s   o r  
d e f i n i t i o n s   a t   l o a d   t i m e .  

A c o m p l e t e   s e t   o f   a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n s   s h a l l   b e   p r o -  
v i d e d   t o   i n c l u d e   a d d i t i o n ,   s u b t r a c t i o n ,   d i v i s i o n ,   m u l t i -  
p l i c a t i o n ,   a n d   b a s i c   m a t h e m a t i c a l   f u n c t i o n s .   A r i t h m e t i c  
e x p r e s s i o n s  will u s e   e s t a b l i s h e d   m a t h e m a t i c a l   a n d   s c i e n -  
t i f i c   n o t a t i o n .  

C o n d i t i o n a l   t r a n s f e r s   o r   s y m b o l i c   r e f e r e n c e s  may b e   t o  
a n y   s t a t e m e n t   w i t h i n   t h e   p r o c e d u r e .   A l p h a n u m e r i c  sym- 
b o l s ,   u p   t o   e i g h t   c h a r a c t e r s   l o n g ,  may b e   a t t a c h e d   t o  
a n y   s t a t e m e n t   t o   f a c i l i t a t e   t h e   c o n d i t i o n a l   t r a n s f e r .  
The l o g i c a l   e x p r e s s i o n  w i l l  a c c e p t   v a r i a b l e s   g e n e r a t e d  
i n   t h e   p r o g r a m   o r   g e n e r a t e d   a s   t h e   r e s u l t   o f  a t e s t i n g  
f u n c t i o n .  

L 
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1 3 )  I t  s h a l l   b e   p o s s i b l e   t o   d e f i n e ,   b y   s y s t e m   p r o c e d u r e s  
o n l y ,   t h e   o b j e c t   c o d e   t o   b e   g e n e r a t e d  by any   language  
s t a t e m e n t .  New l a n g u a g e   f u n c t i o n s   s h a l l   b e   i m p l e m e n t e d  
by d e f i n i t i o n   o f  a new p r o c e d u r e .   A l t e r n a t i v e   s e t s   o f  
sys t em  p rocedures  may b e   r e s i d e n t ,   a n d   t h e   s p e c i f i c   p r o -  
c e d u r e   s e t   t o   b e   u s e d   s h a l l   b e   d e f i n a b l e   v i a   o p e r a t o r  
c o n t r o l   s t a t e m e n t  a t  t h e  time of t r a n s l a t i o n .   S o u r c e  
l a n g u a g e   s t a t e m e n t s   s h a l l   c o n s i s t   e n t i r e l y  of p rocedure  
r e f e r e n c e   l i n e s .   R e f e r e n c e   p a r a m e t e r s   s h a l l   b e   v a r i a b l e  
i n   n u m b e r ;   a n d   l i t e r a l s ,   a r i t h m e t i c   o r   l o g i c a l   o p e r a t o r s ,  
s y m b o l i c   e x p r e s s i o n s ,   a n d   s i n g l e   o r   d o u b l e - p r e c i s i o n ,  
f i x e d   o r   f l o a t i n g   p o i n t   q u a n t i t i e s ,   s h a l l   b e   p e r m i t t e d .  

1 4 )  The t e s t   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   s h a l l   b e   d e s i g n e d   t o   c o n f o r m  
w i t h   s y s t e m   s p e c i f i c a t i o n s   ( e . g . ,   c o r e   s t o r a g e   r e q u i r e -  
m e n t s ) .  

15) T e s t   o b j e c t   c o d e   s h a l l   c o n f o r m   t o   t h e   s p e c i f i c a t i o n   o f  
t h e   s u p e r v i s o r y   s y s   t e m .   F u n c t i o n s   p e r f o r m e d  a t  e x e c u -  
t i o n   t i m e ,   w h i c h   r e q u i r e   i n t e r f a c i n g   w i t h   t h e   s u p e r v i s o r y  
s y s t e m ,   s h a l l   c o n f o r m   t o   p r o c e d u r e s   a n d   r e q u i r e m e n t s   o f  
t he   supe rv i so ry   sys   t e rn .  

16)  Ob jec t   code   gene ra t ed  by t h e  t e s t  l a n g u a g e   t r a n s l a t o r  
s h a l l  be e f f i c i e n t   a n d   c o n f o r m   t o   a c c e p t e d   s o f t w a r e  
c o n c e p t s .  

Supe rv i so ry   Sys  tems 

Phase I .  - Because  of   the minimum Phase I compute r ,   t he   Phase  
I s u p e r v i s o r y   s y s t e m  w i l l  b e   l i m i t e d   t o   t h e   t e s t   m o n i t o r .  Assem- 
b l i e s  a n d   o t h e r   o f f - l i n e   o p e r a t i o n s   c a n n o t   b e   p e r f o r m e d   c o n c u r -  
r e n t l y   w i t h   t e s t i n g ;   d u r i n g   t e s t i n g   t h e   c o m p u t e r  w i l l  b e   d e d i c a t e d  
t o   t h e   t e s t i n g   o p e r a t i o n .  

O f f - l i n e   p r o c e s s i n g :  In the   minimal   Phase I s y s t e m ,   t h e  
s p e c i f i c a t i o n   t h a t   f o l l o w s  may b e   s a t i s f i e d  by  manual   loading  of  
t h e   p r o p e r   r o u t i n e   o r   m o d u l e   t o   p e r f o r m   t h e   s p e c i f i e d   f u n c t i o n .  

The f o l l o w i n g   c a p a b i l i t i e s   a n d   p r o g r a m   m o d u l e s   s h a l l   b e   i n -  
c luded  : 
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1) S t a n d a r d   t w o - p a s s   a s s e m b l e r   c a p a b l e   o f   g e n e r a t i n g   r e l o -  
c a t a b l e   o b j e c t   c o d e ; *  

2 )  ASA s t a n d a r d   F o r t r a n  I V  c o m p i l e r   c a p a b l e   o f   g e n e r a t i n g  
r e l o c a t a b l e   o b j e c t   c o d e ; *  

3 )  R e l o c a t a b l e   l o a d e r   c a p a b l e   o f   a c c e p t i n g   o b j e c t   c o d e   f r o m  
e i t h e r  1) o r  2 )  a b o v e .   O b j e c t   r o u t i n e s   f r o m   b o t h  1) and 
2 )  above may be   submi t t ed   and   p rope r   l i nkage  w i l l  be 
made by t h e   l o a d e r ; *  

4 )  ASA s u b r o u t i n e s   a n d   b a s i c   c l o s e d   m a t h e m a t i c a l   s u b r o u -  
t i n e s ,   s h a l l   b e   p r o v i d e d ; *  

5)  S e p a r a t e   i d e n t i f i a b l e   p r o g r a m s   f o r   d r i v i n g   i n d i v i d u a l  
p e r i p h e r a l   e q u i p m e n t s   s h a l l   b e   p r o v i d e d ; *  

6 )  A s y m b o l i c   e d i t o r   t h a t  w i l l  a l l o w   e d i t i n g   o n  a r e c o r d -  
b y - r e c o r d   b a s i s   o f  a s i n g l e   f i l e   i n   a u x i l i a r y  s t o r a g e  
s h a l l   b e   p r o v i d e d .  

T e s t   m o n i t o r .  - To m i n i m i z e   t h e   s i z e   o f   t e s t   p r o g r a m s ,   t h e  
t e s t   m o n i t o r  is i n   d i r e c t   c o n t r o l   o f  a l l  t e s t  o p e r a t i o n s   i n   t h e  
Phase  I s y s t e m .  A l l  u t i l i t y   r o u t i n e s ,   e t c ,   r e q u i r e d   f o r   t e s t  
s h a l l   b e   i n t e g r a t e d   i n t o   t h e  t e s t  mon i to r  as submodules .  The 
s p e c i f i c a t i o n s   f o r   t h e  t e s t  m o n i t o r   a r e   c a t e g o r i z e d  as f o l l o w s :  

1) E x e c u t i o n   o f   t e s t s ;  

2 )  Time s h a r i n g  of t e s t  s t a t i o n s ,  

E x e c u t i o n   o f   t e s t s :   T e s t s   a r e   e x e c u t e d   a s   f o l l o w s :  

1) The  prime  job of t h e   t e s t   m o n i t o r  i s  t h e   p r o p e r   e x e c u -  
t i o n   o f   t e s t   f u n c t i o n s   s p e c i f i e d   i n   t h e   t e s t   l a n g u a g e .  
The t e s t   m o n i t o r   s h a l l   c o n t r o l   t h e   i n t e r p r e t a t i o n   a n d  
p r o v i d e   f o r   t h e   e x e c u t i o n   o f   t e s t   f u n c t i o n s  as  d e f i n e d  
i n   t h e  t es t  l a n g u a g e   s p e c i f i c a t i o n s ;  

2 )  F u n c t i o n s   f o r   w h i c h   t i m i n g   c o n s t r a i n t s   h a v e   b e e n   s p e c i -  
f i e d   s h a l l  b e   e x e c u t e d   a c c o r d i n g l y   w i t h   t h e   a i d   o f   t h e  
real-time c l o c k ;  

3 )  The t e s t  m o n i t o r   s h a l l   c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e  I O C  f o r  
i n i t i a t i o n   o f  a l l  t e s t   s t a t i o n   o p e r a t i o n s ;  

' "Items 1) t h r u  5)  are n o r m a l l y   s u p p l i e d  by t h e   m a n u f a c t u r e r  
o f   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r   a t   n o   c o s t .  
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Error c h e c k i n g  w i l l  b e   p r o v i d e d ,  as f a r  as p o s s i b l e ,  
w i t h   r e g a r d   t o   t e s t   f u n c t i o n s   a n d   o p e r a t i o n  of t h e  t es t  
s t a t i o n ( s ) .   R e c o v e r y   p r o c e d u r e s   s h a l l   b e   p r o v i d e d   t o  
m i n i m i z e   c a t a s t r o p h i c   f a i l u r e   o f   t h e   m o n i t o r   i n   c a s e   o f  
e r r o r ;  

Tes t   p rog rams  w i l l  n o t   a c c e s s   p e r i p h e r a l   d e v i c e s .   T h e  
t e s t   m o n i t o r  w i l l  p r o v i d e   a l l   p e r i p h e r a l   d e v i c e   i n p u t /  
o u t p u t   ( e . g . ,   d a t a   a c q u i s i t i o n   i n   b u l k   s t o r a g e   f i l e s ,  
m e s s a g e s ) ;  

The s t a t u s   o f   t h e   t e s t ,   t e s t   s t a t i o n s ,   e t c  w i l l  be  com- 
m u n i c a t e d   t o   t h e   o p e r a t o r   v i a   t h e   o p e r a t i o n   c o n s o l e ;  

The c a p a b i l i t y   t o   g e n e r a t e   o r   a l t e r  a t e s t   f r o m   t h e  
o p e r a t o r ' s   c o n s o l e   s h a l l   b e   p r o v i d e d .  

T ime  s h a r i n g   o f   t e s t   s t a t i o n :  The i n i t i a l   t e s t   m o n i t o r   f o r  
Phase I w i l l  be   capab le  of s e r v i c i n g  a s i n g l e   t e s t   s t a t i o n .  Ex- 
p a n s i o n   o f   t h e   s y s t e m   t o   s e r v i c e   u p   t o   t h r e e   t e s t   s t a t i o n s   s h a l l  
b e   p o s s i b l e   w i t h   a p p r o p r i a t e   a d d i t i o n s   a n d   m o d i f i c a t i o n s   t o   t h e  
s y s t e m .   T h e   t e s t   m o n i t o r   s h a l l   b e   d e s i g n e d  s o  t h a t   t h e s e   a d d i -  
t i o n s   o r   m o d i f i c a t i o n s   a r e  made a t  t h e   m o d u l e   l e v e l   w i t h o u t   m a j o r  
r e d e s i g n .  

T h e   t i m e - s h a r i n g   c a p a b i l i t y  o f  t h e   e x p a n d e d   t e s t   m o n i t o r  
s h a l l  b e   s u c h   t h a t   t h e   d e v i c e   u n d e r   t e s t   c a n n o t   d e t e c t   t h a t  i t  
d o e s   n o t   h a v e   t h e   f u l l   a t t e n t i c n   o f   t h e   s y s  tem. 

Phase 11.- Phase I1 i s  d i s c u s s e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   p a r a g r a p h s .  

G e n e r a l   c o n s i d e r a t i o n s  : The p r imary   advan tage   o f   t he   Phase  
I1 sys tem i s  t h e   p o t e n t i a l   f o r   i n c r e m e n t a l   e x p a n s i o n .  The Phase 
I1 s u p e r v i s o r y   s y s  tern, t h e n ,  mus t be   des igned  so t h a t  a more 
p o w e r f u l   t e s t   l a n g u a g e ,   a d d i t i o n a l   t i m e - s h a r e d   t e s t   s t a t i o n s ,   e t c ,  
can  be  accommodated  with minimum c o s t   a n d   m o d i f   i c a t   i o n  of t h e  
s u p e r v i s o r y   s y s  tem. 

The s p e c i f i c a t i o n   t h a t   f o l l o w s   a s s u m e s   t h e   i m p l e m e n t a t  
o f   background / fo reg round   p rocess ing .  

The  main a t t r i b u t e s   o f   t h e   P h a s e  I1 s u p e r v i s o r y   s y s t e m  
d i s t i n g u i s h  i t  f rom  the   Phase  I s y s t e m  are:  

i o n  

which 

1) Background / fo reg round   p rocess ing ;  

2 )  Management of a u x i l i a r y   s t o r a g e   a n d   b a s i c   f i l e   m a n i p u l a -  
t i o n ;  
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3 )  O v e r l a y   o r   s e g m e n t   l o a d e r ;  

4 )  Checkpo in t  dump c a p a b i l i t y ;  

5 )  The t e s t  m o n i t o r   o p e r a t e s   u n d e r   c o n t r o l  of t h e   s u p e r -  
v i s o r .  

The fo l lowing   p rogram  modu les   sha l l  be i n c l u d e d   w i t h   t h e  
Phase I1 s u p e r v i s o r y   s y s t e m :  

1) S u p e r v i s o r ;  

2 )  Test mon i to r ;  

3 )  O p e r a t o r   i n t e r f a c e ;  

4 )  R e a l - t i m e   c o n t r o l l e r ;  

5 )  I n p u t / o u t p u t   s c h e d u l e r ;  

6 )  Background  process ing  . 
B a c k g r o u n d   p r o c e s s i n g :   T h e   f o l l o w i n g   c a p a b i l i t i e s   a n d   p r o -  

gram  modules s h a l l  b e   a v a i l a b i e   i n   t h e   b a c k g r o u n d  mode:* 

S tanda rd   two-pass   a s semble r   w i th   mac ro   p rocess ing ,   capa -  
b l e   o f   g e n e r a t i n g   r e l o c a t a b l e   o b j e c t   c o d e ;  

ASA F o r t r a n  I V  compi l e r   capab le  of g e n e r a t i n g   r e l o c a t a b l e  
o b j e c t   c o d e  ; 

R e l o c a t a b l e   l o a d e r   c a p a b l e   o f   a c c e p t i n g   o b j e c t   c o d e   f r o m  
e i t h e r  1) o r  2 )  a b o v e .   O b j e c t   r o u t i n e s   f r o m   b o t h  1) and 
2 )  above may b e   s u b m i t t e d   a n d   p r o p e r   l i n k a g e s  w i l l  be 
made  by t h e   l o a d e r ;  

ASA s u b r o u t i n e s  , b a s i c   c l o s e d   m a t h e m a t i c a l   s u b r o u t i n e s  
a n d   n o r m a l   u t i l i t y   p r o g r a m s ;  

An o v e r l a y   o r   s e g m e n t   l o a d e r   c a p a b l e   o f   a c c e p t i n g   s p e c  
f i e d   " o v e r l a y s "   o r   " s e g m e n t s " ;  

9 

i- 

P r o v i s i o n s   f o r  communica t ion  be  tween  background  programs 
a n d   p e r i p h e r a l   e q u i p m e n t ;  

B a s i c   f i l e   m a n i p u l a t i o n   t o   i n c l u d e   c o p y i n g ,   e d i t i n g ,  
a n d   p o s i t i o n i n g   o n  a r e c o r d   b a s i s ;  

The s u p e r v i s o r  w i l l  per form  any  of t h e   o p e r a t i o n s   d e -  
s c r i b e d   i n  l )  t h r u  7 )  above as d i r e c t e d  by c o n t r o l   i n -  
f o r m a t i o n   s u p p l i e d  w i t h  e a c h   j o b ;  

*Normal ly   suppl ied  by t h e   m a n u f a c t u r e r  of t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r  
a t  n o   c o s t  . 
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9 )  The s u p e r v i s o r  w i l l  h a v e   t h e   c a p a b i l i t y  t o  a c c e p t   a n d  
s e q u e n t i a l l y   p r o c e s s   j o b s   s t a c k e d   i n  a s p e c i f i e d   f i l e  
in   the   background  mode .  

S u p e r v i s o r :   T h e   s u p e r v i s o r   s h a l l  : 

A l l o c a t e   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s o r   t o   t h e   b a c k g r o u n d  o r  f o r e -  
g r o u n d   f u n c t i o n   a s   r e q u i r e d   t o   m e e t   t h e   r e q u i r e m e n t s   o f  
t h e   t e s t   s t a t i o n ( s ) ;  

G e n e r a t e   r e c o r d s   t h a t   c o n t a i n   a d e q u a t e   a c c o u n t i n g   i n -  
Eorma t ion   fo r   each   background   and   fo reg round   j ob .   The  
r e c o r d s  may b e   d i r e c t e d   t o  a s t o r a g e   f i l e ;  

P r o v i d e  a m e a n s   o f   t e m p o r a r i l y   i n h i b i t i n g   b a c k g r o u n d  
o p e r a t i o n s   ( s u c h  as I/O) o r   p e r i p h e r a l   d e v i c e s   t h a t  w i l l  
c o n f l i c t   w i t h  a t i m e - c r i t i c a l   f o r e g r o u n d  ( t e s t )  o p e r a t i o n  
u p o n   r e q u e s t   o f   t h e   t e s t   m o n i t o r ;  

I n t r o d u c e  no more  than a 3 0 - c s e c   d e l a y   b e t w e e n   o c c u r e n c e  
of  a f o r e g r o u n d   i n t e r r u p t   a n d   t r a n s f e r   o f   c o n t r o l   t o   t h e  
t e s t   m o n i t o r ;  

E n s u r e   t h a t   d i r e c t ,   d y n a m i c   l i n k a g e   o f   a n   i n t e r r u p t   t o  
a f o r e g r o u n d   p r o g r a m   s h a l l   b e   p o s s i b l e   u p o n   r e q u e s t   o f  
t h e   t e s t   m o n i t o r ;  

S e r v i c e  a l l  r e q u e s t s   ( e i t h e r   d i r e ' c t l y   o r   v i a   i n t e r n a l  
r o u t i n e )   f o r   a c c e s s   t o   b u l k   s t o r a g e   a n d   o t h e r   p e r i p h e r a l  
equipment .  

T e s t   m o n i t o r :   T h e   t e s t   m o n i t o r   s h a l l :  

1)  P r o v i d e   f o r   e x e c u t i o n   o f   t e s t s   p r e s e n t e d   i n   t h e   f o r m   o f  
o b j e c t   c o d e   f r o m   t h e  t es t  t r a n s l a t i o n   p r o c e s s .  The 
t e s t   m o n i t o r  w i l l  o p e r a t e   i n   t h e   f o r e g r o u n d  mode; 

2 )  A c c o m p l i s h   s p e c i f i e d   t i m e - c r i t i c a l   t a s k s   b y   i n t e r f a c i n g  
w i t h   t h e   r e a l - t i m e   c o n t r o l l e r .  

O p e r a t o r   i n t e r f a c e :  The o p e r a t o r   i n t e r f a c e   m o d u l e   s h a l l  
p r o v i d e   t h e   c a p a b i l i t y   f o r   l i m i t e d   o p e r a t o r   i n t e r a c t i o n  as f o l l o w s :  

1) Major t es t  m i l e s t o n e s ,   s u c h  as i n i t i a t i o n   o f  a t e s t   s e g -  
men t   l oad   and   t e rmina t ion ,   sha l l   be   communica ted   t o   t he  
o p e r a t o r   v i a   t h e   o p e r a t o r ' s   c o n s o l e ;  

2 )  T e s t   d a t a   s h a l l   b e   s t o r e d ,   f o r m a t t e d ,   a n d   d i s p l a y e d ;  

3) The o p e r a t o r  may r e d i r e c t ,  a l t e r ,  a d d ,   o r   d e l e t e   t e s t  
s e q u e n c e s   v i a  t h e  k e y b o a r d / d i s p l a y .  
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Real-time c o n t r o l l e r :   M a i n t e n a n c e   o f   t i m e r s   a n d   t i m i n g   i n -  
t e r r u p t s   a n d   r e q u e s t s   s h a l l   b e   h a n d l e d  by a n   i n d i v i d u a l   p r o g r a m  
module.  

I n p u t / o u t p u t   s c h e d u l e r :   R e q u e s t s   f o r  access t o   p e r i p h e r a l  
d e v i c e s   s h a l l   b e   d i r e c t e d   t o   t h e   i n p u t / o u t p u t   s c h e d u l e r .   R e q u e s t s  
s h a l l   b e   a s s i g n e d   p r i o r i t i e s  so t h a t   t h e   r e q u i r e m e n t s  of t e s t i n g  
a r e   s a t i s f i e d .   T h i s  may mean t h e   r e q u e s t s   f r o m   t h e   f o r e g r o u n d  
o p e r a t i o n  are  g i v e n   p r i o r i t y   o v e r   b a c k g r o u n d   r e q u e s t s .  

Time s h a r i n g   o f   t e s t   s t a t i o n s :  The  Phase I1 t e s t   m o n i t o r  
s h a l l   h a v e   t h e   c a p a b i l i t y   t o   t i m e s h a r e   m u l t i p l e  t e s t  s t a t i o n s .  
A l t h o u g h   t h e   i n i t i a l   s y s t e m  may s e r v i c e   o n l y  a s i n g l e   t e s t   s t a t i o n ,  
t h e   s u p e r v i s o r y   s y s  tern mus t be   des igned  so t h a t   a d d i t i o n a l   t e s t  
s t a t i o n s ,   t o  a t o t a l   o f   e i g h t ,   c a n   b e   a c c o m m o d a t e d   w i t h   a d d i t i o n s  
a n d   m o d i f i c a t i o n  a t  the   modu le   l eve l   on ly .  

The   t ime- sha r ing   capab i l i t y   o f   t he   expanded  tes t  mon i to r  
s h a l l   b e   s u c h   t h a t   t h e   d e v i c e   u n d e r   t e s t   c a n n o t   d e t e c t   t h a t  i t  
d o e s   n o t   h a v e   t h e   f u l l   a t t e n t i o n   o f   t h e   s y s t e m .  

Phase  111. - The  Phase I11 s u p e r v i s o r y   s y s t e m  i s  a s u p e r s e t   o f  
the   Phase  I1 s u p e r v i s o r y   s y s   t e m .   T h e   m a i n   a d d i t i o n a l   r e q u i r e m e n t s  
a r e   t h e   s e r v i c i n g  of r e m o t e   b a t c h   t e r m i n a l s ;   s i g n i f i c a n t l y   i n -  
c r e a s e d   f i l e  management c a p a b i l i t y ;   a n d   c o n c u r r e n t   i n p u t / o u t p u t .  
A l l  u s e r   p r o g r a m s ,   i n c l u d i n g   t e s t   p r o g r a m s ,   c a p a b l e   o f   o p e r a t i o n  
unde r   t he   Phase  I1 s y s t e m   s h a l l   o p e r a t e   u n d e r   t h e   P h a s e  111 s u p e r -  
v i s o r   w i t h o u t   m o d i f i c a t i o n .  

Remote b a t c h   t e r m i n a l   s e r v i c e :  The  Phase I11 s u p e r v i s o r y  
s y s t e m   s h a l l   b e   f i l e   o r i e n t e d .  A l l  i n p u t s   a n d   o u t p u t s  w i l l  be 
f i l e d   i n   a p p r o p r i a t e   f i l e s  o n   b u l k   s t o r a g e .   T h e   s u p e r v i s o r  w i l l  
t h e n   s e r v i c e   t h e   f i l e s  as a s s o c i a t e d   p e r i p h e r a l s  become a v a i l a b l e .  

The r e m o t e   b a t c h   t e r m i n a l s  w i l l  b e   s e r v i c e d  by a s p e c i a l  
p r o g r a m   m o d u l e   o n   a n   i n t e r r u p t   b a s i s .   B u f f e r s   o f   i n f o r m a t i o n  w i l l  
b e   t r a n s f e r r e d   b e t w e e n   b u l k   s t o r a g e   d e v i c e s   a n d   t h e   r e m o t e   t e r -  
mina l  on a f i l e  -by  -f i l e   b a s i s .  Be t w e e n   e a c h   t r a n s m i s s   i o n ,  a 
s y n c h r o n i z a t i o n   m e s s a g e  w i l l  ensure   p roper   communica t ion   and   opera-  
t i o n .   P r i o r i t i e s   o f   s e r v i c e  may be   a s s igned!  

Whenever   the  terminal  i s  i n  a r e a d y   s t a t u s , ,   s y n c h r o n i z a t i o n  
m e s s a g e s   s h a l l   b e   e x c h a n g e d   p e r i o d i c a l l y .  Any d e t e c t e d   a n o m a l i e s  
w i l l  b e   r e p o r t e d  a t  b o t h   t h e   c e n t r a l   a n d   t h e   r e m o t e   s i t e   i f   p o s s i -  
b l e .  
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The j o b s   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e   r e m o t e   s i t e   t o   t h e   c e n t r a l  
s i t e  w i l l  b e   s t a c k e d   i n   t h e   j o b   f i l e   a n d   e v e n t u a l l y   p r o c e s s e d   i n  
the  background  mode. 

F i l e  management:   The  supervisor  w i l l  p r o v i d e   f o r   c r e a t i o n ,  
r e s e r v a t i o n ,   a n d   d e l e t i o n  o f  d y n a m i c   u s e r   f i l e s .   P r i v a t e   a n d  
p u b l i c   d e s i g n a t i o n   f o r   a n y   f i l e s  w i l l  b e   p o s s i b l e ,  

A c c e s s   t o   s y s t e m   o r   p u b l i c   u s e r   f i l e s  w i l l  b e   p o s s i b l e   b y  
a n y   u s e r .  
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COST EFFECTIVENESS STUDY 

G e n e r a l  

The c o s t   e f f e c t i v e n e s s   s t u d y   c o m p a r e s   t h e   p a r t i a l   a n d   t o t a l  
c o s t s   o f   c o n v e n t i o n a l  t e s t  e q u i p m e n t   t o   t h o s e   o f   t h e  t es t  sys tem 
s p e c i f i e d   i n   t h i s   r e p o r t .  T h e   p r i m a r y   p a r t i a l   c o s t s   e v a l u a t e d  
f o r   b o t h   s y s t e m s   a r e   t h o s e   o f   e q u i p m e n t ,   e q u i p m e n t   m a i n t e n a n c e ,  
and   pe r sonne l .  

The term " c o n v e n t i o n a l "   a s   u s e d  i n  t h i s   s e c t i o n   r e f e r s   t o  
t h e   s t a n d a r d   a u t o m a t i c  t e s t  equ ipmen t   ava i l ab le   commerc ia l ly .  
I t  i s  g e n e r a l l y   s p e c i a l - p u r p o s e   i n   t h a t   a n  item of  equipment ,  
i n c l u d i n g   t h e   c o m p u t e r ,  w i l l  t e s t   o n l y   o n e   c l a s s   o f   c o m p o n e n t s  
( s u c h   a s   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s ) .  The term " s p e c i f i e d "   r e f e r s   t o  
t h e   s y s t e m   d e f i n e d   i n   t h i s   r e p o r t ;  i t  i s   c h a r a c t e r i z e d  by   gene ra l -  
pu rpose   u se   o f   t he   compute r   and   o the r  common f u n c t i o n s   t o   c o n t r o l  
a v a r i e t y  of t e s t  equ ipmen t   dev ices .  

The r e c e i v i n g   i n s p e c t i o n   l a b o r a t o r y   o f   a n   a e r o s p a c e   m a n u f a c -  
t u r e r  was s e l e c t e d  a s  t h e   b a s e l i n e  t e s t  i n s t a l l a t i o n .   S c r e e n i n g  
a n d   l i m i t e d   q u a l i f i c a t i o n   t e s t i n g   a r e  a l s o  p e r f o r m e d   i n   t h i s   l a b -  
o r a   t o r y .  

N o n e l e c t r o n i c   t e s t i n g   a n d   e q u i p m e n t  ( i .e . ,  v i b r a t i o n ,   s e a l ,  
X- ray )   a r e   exc luded   f rom  the   s tudy   because   t hey   a r e  common t o  
b o t h   s y s t e m s .  

The r e s u l t  of t h e   s t u d y  i s  a f a c t o r ,  K ,  by w h i c h   t h e   t o t a l  
v a l u e  of a d e v e l o p m e n t   c o n t r a c t  may b e   m u l t i p l i e d   t o   o b t a i n  
t h e   a p p r o x i m a t e   c o s t   o f   c o m p o n e n t   t e s t i n g   f o r   t h a t   p r o g r a m .   T h e  
K f a c t o r  i s  c a l c u l a t e d ,   f o r   e a c h   o f   t h e  two s y s t e m s ,   a s   f o l l o w s :  

where 

m = T o t a l   c u m u l a t i v e  t e s t  c o s t   d e t e r m i n e d  by t h i s   s t u d y  
d i v i d e d  by  number  of   components   tes ted,   as   assumed 
by t h i s   s t u d y ,  

n = Number of  componen t s   u sed   i n   an   ave rage  o f  t h r e e  
a c t u a l   a e r o s p a c e   c o n t r a c t s   d i v i d e d  by C o n t r a c t   o v e r -  
a l l   v a l u e  i n  m i l l i o n s   o f   d o l l a r s ,  
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The u n i t s   o f  K a r e  t e s t  c o s t   p e r   m i l l i o n   d o l l a r   c o n t r a c t   v a l u e .  
T h e r e f o r e ,   m u l t i p l y i n g  K b y   a n y   c o n t r a c t   v a l u e   i n   m i l l i o n s  w i l l  
g i v e  t e s t  c o s t .  

O r g a n i z a t i o n  

T h e   s c h e m e   o f   t h e   c o s t   e f f e c t i v e n e s s   s t u d y  i s  i l l u s t r a t e d   i n  
f i g u r e  20.  The  study i s  summarized i n   t a b l e  XXVI. F u r t h e r   d e -  
t a i l s   a r e   p r o v i d e d  by f i g u r e s  2 1  t h r u  27 a n d   t a b l e s  X X V I I  t h r u  
X X X V I  'I. 

T h e   b a s e l i n e  t e s t  i n s t a l l a t i o n  i s  t y p i c a l   o f   s e v e r a l   a e r o -  
s p a c e   m a n u f a c t u r e r s '   i n - h o u s e   t e s t i n g   f a c i l i t i e s .   P a s t   g r o w t h  i s  
based  on a c t u a l   e x p e n d i t u r e s   a n d   e q u i p m e n t  l i s t s ,  a s  i s  t e s t  cap-  
a b i l i t y   a n d   s t a f f i n g .   F u t u r e   g r o w t h  i s  p r o j e c t e d   a t   t h e  same p e r -  
c e n t a g e   r a t e   a s   p a s t   g r o w t h .  "Growth" h e r e  i s  a composi te   o f  new 
t e c h n i c a l   r e q u i r e m e n t s ,   t e s t   l o a d i n g ,   a n d   o b s o l e s c e n c e .  

T e s t   r e q u i r e m e n t s .  - T e s t   r e q u i r e m e n t s   c o n s i s t   o f :  

F i r s t   e l e c t r i c a l   p a r a m e t e r   m e a s u r e m e n t ;  

168 h r   b u r n i n ;  

S e c o n d   e l e c t r i c a l   p a r a m e t e r   m e a s u r e m e n t ;  

1 0 0 0   h r   l i f e  t e s t  ( sample  2%); 

250 h r   p a r a m e t e r  t e s t ;  

Envi ronmenta l  t es t s  ( sample  2%) ; 

L a s t   e l e c t r o n i c   p a r a m e t e r   m e a s u r e m e n t .  

The d a t a   r e d u c t i o n   c o n s i s t s   o f :  

1) T o l e r a n c e   a c c e p t a n c e ;  

2)  D e l t a  limit c a l c u l a t i o n ;  

3 )  P e r c e n t   o f   r e j e c t i o n ;  

4 )  Vendor   da ta   rev iew;  

5) P a r a m e t e r   d i s t r i b u t i o n ;  

6)  C o r r e l a t i o n   t e c h n i q u e   ( a u t o m a t i c ,   c r o s s ,   h i s t o r i c a l ) .  

c 
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Q u a n t i t y  o f  c o m p o n e n t s   t e s t e d . -   T a b l e  XXXVII s h o w s   t h e   p r o -  
j e c t e d   n u m b e r  o f  c o m p o n e n t s   t o   b e   t e s t e d   ( a c c e p t a n c e   a n d   g u a l i -  
f i c a t i o n )   d u r i n g   t h e   p e r i o d  1969 t h r u  1975. T h i s  t es t  l o a d  i s  
a p p l i e d   t o   b o t h   t h e   c o n v e n t i o n a l   a n d   a u t o m a t i c   s y s t e m s .  
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TABLE  XXVI 

COST EFFECTIVENESS SllMMARY 

Item 

EquipmenL, $ 

1. O r i g i n a l   i n v e s t m e n t  

2 .  1969   i nves tmen t  (cum) 

3 .  1 9 7 2   p r o j e c t e d   i n v e s t m e n t  (cum) 

4. 1 9 7 5   p r o j e c t e d   i n v e s t m e n t  (cum) 

Equ ipmen t   ma in tenance ,  $ 

1 .  1969  annual  C O S L  

2 .  1972 projected c o s t  (cum) 

3 .  1 9 7 5   p r o j e c t e d   c o s t  (cum) 

P c r s o n n c l ,  $ 

1 . I969 ann :~a l  c o s t  

2 .  1072 p r o j e c ~ e d   c o s t  (cum) 

3 .  1 Y 7 5  p r o j e c t e d   c o s t  (cum) 

'Total  c : lmula t ive  c o s t ,  $ 

1 . 1 9 6 9  a n n u a l   c o s t  

2 .  1Y72 p r o j e c t e d   c o s t  

3 .   1 9 7 5   p r o j e c t e d  c o s t  

Capd l ) i l i  t y  

1 .  196Y s L a t u s  

Days 
Peop le  

2 .  1 9 7 2   p r o j e c t e d  

P e o p l e  
Days,  

3 .   1 9 7 5   p r o j e c t e d  

P e o p l e  
Days 

T c s t   c o s t   p e r   c o n l p o n e n t ,  $ 

1 .   1 9 6 9   c o s t   p e r   u n i t  

2 .   1 9 7 5   c o s t  per u n i t  

T e s t   c o s t   f a c t o r s  

1 .   P r e s e n t   ( 1 9 6 9 )  

2 .   P r o j c c t e d   ( 1 7 7 5 )  - 

C o n v e n t i o n a l  
sys tem 

272  031 

570  557 

869   083  

1 466  135 

8 2  900 

429  250 

1 048  250 

327 000 

1 650  692 

3 640  980 

980  457 

2 949  025 

6 155  365 

19  
3  971 

2 7 . 3  
5 705.7 

3 5 . 6  
6 387 

2 .02  

6.70 

< = 3 020 

E = 10 000 

S p e c i f i e d  
sy;Leril 

272 031 

572 031 

831 031 

970 000 

35  270 

190   950  

484  495 

163  946 

829  046 

1 851  533 

771  247 

1 851  027 

3 426  059 

6 
1 672 

2 4 0 3 . 5  
1 1 . 5  

3 1 5 5 . 9  
1 5 . 1  

1 . 5 8  

3 .73  

< = 2 365 

: = 5 580 

D i f f e r e n c e  

0 

1 474 

-38  052 

-496  135 

-47  630 

-238 300 

-563  755 

-163   054  

-821  646 

- 1  789  447 

-209  210 

.1 097  998 

2 729  306 

-2  299 
-11  

-3  302.2 
-15.8 

-3   231 .1  
- 2 0 . 5  

- .44 

-2.54 
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TABLE XXVII 

COST EFFECTIVENESS STUDY PARAMETERS 

I T e s t  svs tern 

Item 

T e s t   f a c i l i t i e s  

Equipment  i terns 

E q u i p m e n t   c o s t ,  $ 

E q u i p m e n t   m a i n t e n a n c e   c o s t ,  $/mo 

B u r n i n   l a b o r ,   d e v i c e s f d a y  

P e r s o n n e l   r e q u i r e d  

S u p e r v i s o r  

T e c h n i c i a n   ( l e a d )  
E n g i n e e r s  

T e c h n i c i a n  
C l e r k s  
S e c r e t a r y  

P e r s o n n e l   g r o w t h  

P e r s o n n e l   l o s t   t i m e ,   d a y s f y r  

H o l i d a y s  
V a c a t i o n  
S i c k   l e a v e  

Convcn t ionaL  

Six s t a t i o n s  
R e s i s t o r s  - two s t a t i o n s  
C a p a c i t o r s  - two s t a t i o n s  
T r a n s i s t o r s  and d i o d e s  - 1 s L a t i o n  
I n t e g r a t e d   c i r c u i t s  - 1 s t a t i o n  

384 

570  557 

3 200 

8 000 

Based o n  c u r r e n t   r a t e s   ( a n d   p r o -  
j e c t e d  4% i n c r e a s e  1970 to  1975) 

3ne  a t   $ 9 . 0 0 / h r  
F O U K  d t  $6.71/11r 
Two a t   $ 4 . 6 4 / h r  
Seven a t   $ 3 . 6 1 / h r  
Four a t  $ 2  . 9 7 / h r  
)ne a t  $3.19/11r 

3ased on p r o j e c t e d   t e s t   l o a d   1 9 6 9 -  
I975 

gASA-aut l locizrd:  

LO 
30 
12 

S p e c i f i e d  

TWO s t a t i o n s  to  Lest tile same 
f i v e  component   types  

48 

572  031 

1 900 

8 000 

One a t  $ Y  . O O / h r  
Two a t  $6 .71111~  

T h r e e   a t   $ 3   . 6 1  f h r  
3ne   a t   $2 .97 /11r  
J n e   a t   $ 3 . 1 9 / 1 1 r  

"" 

YAS)\-autllorized: 

10 
30 
1 2  
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TABLE XXVIII 

TOTAL  CINULATIVE COSTS 

c o s t ,  $ 

I t e m  Spec i f i ed   sys t em Convent ional   system 

1969 1975  1972 1969  1975 1972 

EqllipnlL'nt 

484  495  190  950 35 270 1 048 2 5 0  429  250 82 900 1:quipmc.nt nwin t~ 'nance  

970 000 821  031 572 031 1 466 125 869  973 570  547 

Pcrsonncl  

3 426  059 1 851 027 7 7 1  247 6 155  365 2 949  025 980  447 'roLal 

1 831  533  829 OL6 163  946 3 640 982 1 650 692 327 non 

:omponents 
tcsLed 

$86 000 

558  000 

6J0  000 

702 000 

774 000 

846 no0 

919  000 

: n c r e a s e   i n  
:omponcl~ts 

(sum) 

"" 

72 000 
(77  000) 

72 000 
(144 noo; 

72 000 
(216 000) 

72 000 
(288 000) 

72 oon 
(360 000) 

7 3  000 
(433 000) 

TABLE  XXIX 

PERSONNEL COSTS, SPECIFIED SYSTEM 

?ercentagc 
i n c r e a s e  

s urn) 

"" 

(15 )  
1 5  

( 2 8 )  
13 

11 
(39) 

(49) 
10 

(58.5) 

(67 .4)  
8 . 9  

9 .,5 

Annual 

c o s t  (sum), $ 
per sonne l  

163  946 

188 536 
(352  482) 

(574  137) 
221  655 

(829  046) 
254  909 

292 760 
(1 121  806) 

333  239 
(1   455  0 4 5 )  

396  488 
(1   851  533) 

: o s t  i n c r e a s e  
Ibove  previous 

y e a r ,  $ 

"" 

24  590 

33  019 

33  254 

37 751 

40  479 

63  249 

~~~ 

Personnel  
r equ i r ed  

8 

9 .z 

10.4 

11 .5  

12.7 

13.9 

15 .1 

Personnel  
i n c r e a s e  

above 
previous  

y e a r  

"" 

1 .z 

1.2  

1 . 1  

1 . 2  

1 . 2  

1 .2  

Ive rage  c o s t  
pe r   pe r son  

Ier y e a r ,  $ 

20 493 

20 493 

21  313 

22  166 

23 052 

23  974 

26  257 
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TABLE XXX 

PERSONNEL  COSTS,  CONVENTIONAL  SYSTEM - 

Year 

- 
1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

- 

Personnel  
i n c r e a s e  

per   year ,  $ prev ious  

Average  cost  
per person above 

yea r  

Percentage 
i n c r e a s e  

(sum) 

Cost   increase 
above p rev ious  

y e a r ,  $ 

l n c r e a s e   i n  
:omponents 

(sum) 

"" 

72 000 
(72 000) 

(144 000) 

(216 000) 
72 000 

(288 000) 
72 000 

(360 000) 
72 000 

(433 000) 
73 000 

72 000 

Annual 

:est ( s u m ) ,  $ 
personnel  

327 000 

(702 188) 
375  188 

440  315 
(1 142  503) 

508  189 
(1 650 692) 

580 770 
(2  231  462) 

662 134 
(2  893  596) 

747 386 
( 3  640 982) 

Personnel  
r equ i r ed  

:omponents 
t e s t e d  

486 000 

558 000 

630 000 

702 000 

774 000 

846 000 

919 000 

"" 

48 188 

65  127 

67 874 

72 581 

81 364 

85  252 

19 

21.8 

24.6 

27 . 3  

30 

32.8 

35 .6  

"" 17  210 

2 . 8   1 7  210 

2.8 1 7  899 

2.7 18 615 

2.7 1 9  360 

2 .8  20  187 

2.8 20 994 

TABLE XXXI 

PERSONNEL WORK TIME 

Conventional  system Spec i f i ed  system 

I - Sick  
l e a v e  

(C) - 
228 

327.6 

427.2 
- 

- 
Sick  
l e a v e  
( C) 

96 

138 

181.2 

- 

- 

Total Work days   Actua l  Holidays 
( a )  

Vacat ion 
( b) 

work  days 
Ac tua l  

(f) required 
Year Personnel  

r equ i r ed  
Holidays  Vacat ion 

115  345 

151  453 

190 

273 

356 

570 

819 

1068 

1::: 1 z 3  

1851.1  9291.6 :+: 1 2088 I 1672 

3001.5 2403.5 

785.2  3941.1 3155.9 

5706.3 

7440.4 

aNASA-authorized lega l   ho l idays   (10)  x t he  number of personnel   requi red .  

bNASA-authorized vacat ion  days  (30)  x t he  number of   personnel   requi red .  

CNASA-authorized s ick   l eave   days   (12)  x t he  number of personnel   requi red .  

dSum of  ( a ) ,   ( b )  , and (c) . 
eWork days   ava i l ab le   a f t e r   exc lud ing  weekends  (365 - 52 x 2) x t he  number of   personnel   requi red .  

fActual  number of work  days ( e )  - ( a ) .  



TABLE XXXII 

PERSONNEL PAY RATES 

P e r s o n n e l   t y p e  

S u p e r v i s o r  

E n g i n e e r s  

T e c h n i c i a n   ( l e a d )  

T e c h n i c i a n  

C l e r k  

S e c r e t a r y  

T o t a l  

Conven t iona l   sys t em 

1 Pay r a t e ,  $ 

No. 

1 
- 

4 

2 

7 

4 

1 

19  

( 1 8  . O O )  

6 . 7 1  I 6 . 7 1  
(13 .42 )  

4 .64  I 4 . 6 4  
( 9 . 2 8 )  

3 . 6 1  I 3 .61  
( 7 . 2 2 )  

2 .97 I 2.97 
( 5 . 9 4 )  

3 . 1 9  I 3 . 1 9  
( 6 . 3 8 )  

30.12  130.12 
( 6 0 . 2 4 )  

Hour 

- (C) 

18 .OO 

53.68 

1 8 . 5 6  

50 .54  

11.88 

6.38 

T o t a l   p a y   r a t e ,  $ 

Day 
(d) 

144  .OO 

429.44 

148.40 

404.32 

95 .04  

51 .04  

1 272.32 

Week 
( e) 

720 .OO 

2 147.20 

742  .40 

2 021.60 

475.20 

255.20 

6 361.60 

a B a s e d   o n   a c c e p t e d   l a b o r   r a t e s   a s  o f  6-16 -69 .  

bO/H = overhead   cos ts   based   on   assumed 100% o f  p a y   r a t e / h o u r   ( a )  

‘Pay r a t e   ( a )  + ( b )  x t h e  number of  p e r s o n n e l   r e q u i r e d .  

d P a y   r a t e   ( c )  x 8 h r s .  

e P a y   r a t e   ( d )  x 5 d a y s .  

f P a y   r a t e   ( e )  x 52 weeks .  

Annual ( f )  

37 440 .oo 

107  854.40 

38  604.80 

105  123.20 

24  710.40 

13  270.40 

327  003.20 

P a y   r a t e ,  $ 

( 1 8  .OO) 

6 . 7 1  I 6 . 7 1  
( 1 3 . 4 2 )  

”” ”” 

3 . 6 1   3 . 6 1  
( 7 . 2 2 )  

2.97 I 2.97 
(5 .94 )  

3 .19 I 3.19 
( 6 . 3 8 )  

25.48  125.48 
(50  .96) 

S p e c i f i e d   s y s t e m  

Hour 

- ( 4  

18 -00 

26.84 

”” 

21.66 

5 .94  

6 .38  

78  .82 

T o t a l   p a y   r a t e ,  $ 

Day 
(d )  

144  .OO 

214.72 

”” 

173  -28 

47.52 

51.04 

630.56 

Week 
( e )  

720 .OO 

1 073.60 

”” 

866.40 

237.60 

255.20 

3 152.80 

Annual ( f )  

37 440 .OO 

55  827 .OO 

”” 

45  052.80 

12  355.20 

13  270.40 

163  945.40 



TABLE XXXIII 

E Q U I R E N T   M A I N T E N A N C E ,  SPECIFIED SYSTEM 

I tem 

O r i g i n a l   e q u i p m e n t   m a i n t e n a n c e  b 

Unique  equipment  

T o t a l  

C u m u l a t i v e   t o t a l  
~ . _ _  ." 

. .. .. 

c o s t ,  $ 

1969 

22  800 

4 450 

a 020 

35  270 

35  270 

I 1970   t h ru   1972   1973   t h ru   1975  

90  000 134 800  

14   390  1 6  095  

51 290 142  650 

155 680 

484  495  190   950  

293  545 

-~ 

bThe v a l u e  of  o r i g i n a l - i n v e s t m e n t   e q u i p m e n t   n o t   m a i n t a i n e d   b y   c o n t r a c t  i s  $250 000.00. T h i s  i s  
90% o b s o l e t e d  by t h e   s p e c i f i e d   s y s t e m ,   l e a v i n g   $ 2 5  000.00. The  $25 000.00 i s  m u l t i p l i e d  by a 
1 7 . 8 %   m a i n t e n a n c e   f a c t o r  to g i v e   $ 4   4 5 0  .OO.  T h i s   t h e n   i n c r e a s e s   a n n u a l l y  by 3.8%. 

___ 
~~ 

TABLE XXXIV 

EQUIPMENT  MAINTENANCE,  CONVENTIONAL  SYSTEM 

S e r v i c e   c o n t r a c t a  

O r i g i n a l   e q u i p m e n t   m a i n t e n a n c e  b 

T o t a l  

I C u m u l a t i v e   t o t a l  

1969  1970  thru  1972 
"" 

1973   t h ru   1975  

38  400 201  750 

1 048  250 82  900  429  250 

619 000 82  900  346  350 

162  600 44  500  144 600 

456  400 i- ~~~ ~ 

a S e r v i c e   c o n t r a c t   ( $ 3   2 0 0 . 0 0 / m o n t h )  x 12  months = $ 3 8   4 0 0 . 0 0 / y e a r .   T h i s   i n c r e a s e s   a n n u a l l y  by 
3 .8%.  

bThe v a l u e  of o r i g i n a l - i n v e s t m e n t   e q u i p m e n t   n o t   m a i n t a i n e d  by c o n t r a c t  i s  $250 000.00.  T h i s  i s  
m u l t i p l i e d   b y  a 1 7  .8% m a i n t e n a n c e   f a c t o r   t o   g i v e   $ 4 4   5 0 0 . 0 0 .   T h i s   t h e n   i n c r e a s e s   a n n u a l l y  by 
3 .8%.  

~- ~~ 
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TABLE XXXV 

EQUIPMENT LIST,  SPECIFIED SYSTEM 

c o s t ,  $ 

CPU ha rdware  

I d e n t i c a l   t o  C 1 '  

S t a t i o n   h a r d w a r e  

I n p u t / o u t p u t   c o n t r o l  

T e s t   s t a t i o n  (T8) 

Remote   scanner  

A d a p t e r s   f o r  I C ,  t r a n s i s t o r  

S o f t w a r e  

C 1 '  s o f t w a r e  

Language   ex tens ion   fo r   componen t  t es t  

Othe r  items 

D o c u m e n t a t i o n ,   t r a i n i n g ,  
m i s c e l l a n e o u s  

Sys tem i n t e g r a   t i o n  

D e v e l o p m e n t   ( s c a n n e r ,   a d a p t e r s )  

T o t a l  

167.9 x 10' 

10 .o 
110 .o 

3 .o 
3 .o 

126 .O 

"" 

"" 

"" 

3 .o 

3 .o 

6 .O 

99 .9 

]ate: Deve lopmen t   cos t s   o f   app rox ima te ly  $100 000 are 
n o t   i n c l u d e d .  I t  i s  a s s u m e d   t h a t   t h e   s y s t e m  was 
deve loped  by ERC c o n t r a c t .  



TABLE XXXVI 

EQUIPMENT COST 

Conven t iona l  sys  tem 

O r i g i n a l   i n v e s t m e n t  

P r e s e n t  

26%/year  on $298  526 

S p e c i f i e d   s y s t e m  

O r i g i n a l   i n v e s t m e n t  

P r e s e n t  

26%fyear  on 15% u n i q u e   p o r t i o n  
of $300 000 

A d d i t i o n a l   e x p a n s i o n  fo r  test  l o a d i n g  

272 031 

1969  298  526 

1972  298  526'  

1975  597  052 

1966 

300 000 1969 

272 031 

1972 

138 969  1975 

213 000 1972 

46 000 

TABLE XXXVII 

CURRENT AND PROJECTED  TEST LOAD 

Cumula t ive  
i r , v e s t n e n t ,  $ 

272 031 

570  547 

869  073 

1 466 125 

272 031 

572 031 

618 031 

831 0 3 1  

970 000 

I 1 Components 1 
Test i t e m  AcceF Q u a l i f i c a t i o n  

19 69 19  69 19  75 

R e s i s t o r s  160 x 103 20 x lo3 20 x 103 

C a p a c i t o r s  15 

500  150 I n t e g r a t e d   c i r c u i t s  

35.5 20 30 Trans  is t o r s  

26 18 

20 22 1 5  Diodes 

15 

T o t a l  256.5 580 230 

23 

339 



. . .  
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PROBLEM  AREAS 
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APPENDIX A 

TABLE A - I  

ITEMS  CONSIDERED  PRESENT  PROBLEM  AREAS 

P r o c e d u r e  - t e c h n i c a l  

No m e a n i n g f u l   t e s t s   f o r   l o n g - d u r a t i o n   m i s s i o n s .  Need f o r   m a t h e -  
m a t i c a l   m o d e l s   t o   e x t r a p o l a t e   l o n g - d u r a t i o n   d a t a   f r o m   s h o r t - t e r m  
t e s t   r e s u l t s .  

Need f o r   m a n u f a c t u r e r - o r i e n t e d   t e s t   p r o c e d u r e s .  

I n a d e q u a t e  test t e c h n i q u e s   f o r   t h e r m a l   r e s i s t a n c e .  

A c c e p t a n c e / r e j e c t i o n   c r i t e r i a   t o o   a r b i t r a r y .  

I n a d e q u a t e   a n a l y s i s   o f   p a r a m e t e r - d r i f t   d a t a .  

D i f f i c u l t y   o f   f a i l u r e   a n a l y s i s  on M I .  
Inadequacy of g o / n o - g o   t e s t i n g   i n   e n v i r o n m e n t a l   e x t r e m e s .  

Need f o r   t e s t i n g   a t   a s s e m b l y   o r   s u b s y s t e m   r a t h e r   t h a n   c o m p o n e n t  
l e v e l .  

I n a b i l i t y  o f   p r e s e n t   e q u i p m e n t   t o   t e s t   L S I .  

Weaknesses   caused   by   excess ive  stress l e v e l s   d u r i n g  t e s t .  

Poor r e p e a t a b i l i t y   w i t h   c h a n g e s   i n  test i n s t r u m e n t s   a n d   s o c k e t s .  

I n s u f f i c i e n t   l o n g - t e r m  test  d a t a   s i n c e   t h e  Minuteman  program. 

P r o c e d u r e  - o p e r a t i o n a l  

F a i l u r e s   c a u s e d  b y   i m p r o p e r   h e r m e t i c i t y   t e s t i n g .  

U n n e c e s s a r y   t e s t i n g   p r o d u c i n g   e x c e s s i v e   d a t a .  

Component d e f e c t s  

D e f e c t s   i n   c a p a c i t o r s .  

D e f e c t s   i n   d i o d e s .  

C o n t a m i n a t i o n   i n   e l e c t r o m e c h a n i c a l   d e v i c e s .  

P o o r   r e l i a b i l i t y   o f   e l e c t r o m e c h a n i c a l   d e v i c e s ,   e s p e c i a l l y  fo r  
l o n g - d u r a t i o n   m i s s i o n s .  

P o o r   r e l i a b i l i t y   b e c a u s e   o f   l o w - v o l u m e   p r o d u c t i o n .  

Bonding  of I C  packages .  

Poor   w i re   bonds   w i th in  ICs. 



APPENDIX A 

TABLE A - I  - Concluded 

ITEMS  CONSIDERED  PRESENT  PROBLEM AREAS 
~ 

Workload 

Need f o r   s c r e e n i n g   a s s i s t a n c e   i n   i d e n t i f y i n g   u n a c c e p t a b l e   p a r t s .  

Sheer  volume of test d a t a   t o   b e   a n a l y z e d .  

L a c k   o f   q u a l i f i e d  t es t  p e r s o n n e l .  

G e n e r a l   p r a c t i c e s / s i t u a t i o n s  

D i f f i c u l t y   i n   d e t e r m i n i n g   t h e   m o s t   e f f e c t i v e   a l l o c a t i o n   o f   f u n d s  
f o r   t e s t i n g   c o m p o n e n t s ,   a s s e m b l i e s ,   s u b s y s t e m s ,   a n d   s y s t e m s .  

Q u a l i f i c a t i o n   o f   o n e   l o t   b u t   u s e   o f   a n o t h e r .  

k l h o l e s a l e   t r a n s f e r   o f  test  s p e c i f i c a t i o n s   f r o m   o n e   p a r t   t o   a n o t h e r  
t h a t   a p p e a r s   s i m i l a r .  

Need f o r   b e t t e r   e n g i n e e r l t e c h n i c i a n   r a t i o   f o r   g r e a t e r   a s s u r a n c e  
of test i n t e g r i t y .  

Communica t ion   gap   be tween   r ad ia t ion -e f f ec t s   peop le   and   t hose   con-  
c e r n e d   w i t h   o t h e r   e n v i r o n m e n t s .  

C u s t o m e r   s p e c i f i c a t i o n  of t es t  t o l e r a n c e s   b e y o n d   t h e   a c c u r a c i e s  
o f   a n y   a v a i l a b l e   e q u i p m e n t .  

Too much t e s t i n g   w i t h   i n s u f f i c i e n t   c o n s i d e r a t i o n   o f  test  g o a l s .  

133 
! 



APPENTlIX A 

TABLE A - I 1  

ITEMS  CONSIDERED  FUTURE  PROBLEM  AREAS 

I Procedure  - t e c h n i c a l  

No mean ingfu l  tests f o r   l o n g - d u r a t i o n   m i s s i o n s .  

A c c e p t a n c e f r e j e c t i o n   c r i t e r i a   t o o   a r b i t r a r y .  

Need f o r   m a i n t a i n i n g   s t e r i l i t y   f r o m   t h e   c o m p o n e n t   l e v e l   t h r o u g h  
sys t em  a s sembly .  

G e n e r a l   p r a c t i c e s f s i t u a t i o n s  

D i f f i c u l t y   i n   o b t a i n i n g   i n d u s t r y - w i d e   a c c e p t a n c e   o f   s o p h i s t i c a t e d  
test  s y s t e m s .  

D i f f i c u l t y   i n   d e t e r m i n i n g   t h e   m o s t   e f f e c t i v e   a l l o c a t i o n   o f   f u n d s  
f o r   t e s t i n g   c o m p o n e n t s ,   a s s e m b l i e s ,   s u b s y s t e m s ,   a n d   s y s t e m s .  

~~~~ ~ ~ ~~ ~~ ~~~~ 

Component d e f e c t s  

Hea t   bond ing   and   me ta l l i za t ion   p rob lems   w i th  LSI. 
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TABLE A - I 1  

ITEMS CONSIDERED  FUTURE PROBLEM AREAS 

I P r o c e d u r e  - t e c h n i c a l  

No mean ingfu l  tes ts  f o r   l o n g - d u r a t i o n   m i s s i o n s .  

A c c e p t a n c e / r e j e c t i o n  cr i ter ia  t o o   a r b i t r a r y .  

Need f o r   m a i n t a i n i n g   s t e r i l i t y   f r o m   t h e   c o m p o n e n t   l e v e l   t h r o u g h  
sys tem  assembly .  

G e n e r a l   p r a c t i c e s f s i t u a t i o n s  

i n d u s t r y - w i d e   a c c e p t a n c e   o f   s o p h i s t i c a t e d  
~ ~~ ~~ ~ 

t e s t   s y s t e m s .  

D i f f i c u l t y   i n   d e t e r m i n i n g   t h e   m o s t   e f f e c t i v e   a l l o c a t i o n   o f   f u n d s  
f o r   t e s t i n g   c o m p o n e n t s ,   a s s e m b l i e s ,   s u b s y s t e m s ,   a n d   s y s t e m s .  

I Component d e f e c t s  

1 Heat b o n d i n g   a n d   m e t a l l i z a t i o n   p r o b l e m s   w i t h  LSI. 
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RELATED STUDIES AND GRANTS 
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f 

Topology 

T e s t  

( i n c l u d i n g   f a u l t  
combina t ions)  

-- -+ specification 

Boolean  Output  f ( i n p u t )  

I 
I-"""" I 
I I n p u t / o u t p u t  - 1  I 
I t r a n s f e r  I-""" ' 1"- f u n c t i z  - - - "I I 

F i g u r e  B - 1 . -  F a u l t   I s o l a t i o n   a n d   D i a g n o s i s   i n   M u l t i t e r m i n a l   D e v i c e s  (NAS12-689) 



APPENDIX B 

Vary 
i n p u t  
pa rame te r  

o u t p u t  
pa rame te r  

N o n l i n e a r   ( l o g i c )   d e v i c e s  

N o t e :  V a r y   l e v e l   a n d   w i d t h  of p u l s e ;   c o r r e l a t e   w i t h   o u t p u t .  
~~ 

~~ ~~ 

F i g u r e  B - 2 . -  I m p u l s e   T e c h n i q u e s   f o r   T e s t i n g   D i g i t a l  
M i c r o c i r c u i t s  (NGR-31-001-132) 
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Output I n p u t  Process 
I : 
I I 
I I 
I I 
I I 

O f f   - l i n e  I 
I 

I I 
I 

1 .  I 

I I 
Names of  test  I I 

I b r a n c h e s  
I 
I 
I ’ ( Loca t ion   o f  

From I 
c i r c u i b  I 

a n a l y s i s  
I 
I 
I 

I I f a u l t )  

I A 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Tab le   o f  
b r a n c h e s  I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

-1BM 360 - 40 f o r  
5 - 10 b ranches  

F i g u r e  B-3 .- Combinator ia l   Analys is   for   Checkout   Techniques   (NGR-31-003-066)  
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I n p u t  
I 

P r o c e s s  
I 

o u t p u t  

4 

c 
P I .  I 
c 

I 
Topology I '  I -  

I T a b l e  IC) P r e p r o c e s s o r  
(D 

Frequency 

v a l u e s  
nominal 

I 
I +  

I I 

I 

I - I  

I I 
? 
P 

I 
I 

I 
I 

I 

I I 

I P o s t p r o c e s s o r  

I I 

J-+ 

I 

I I 

Test d a t a  . a~ I 
F a u l t y  
e lement  

I I +  I Tab l e  

I I 

S i m p l i f i e d   c u r v e   f i t   o f   a c t u a l  Bode 
p l o t   a g a i n s t   p r e d i c t e d  Bode p l o t s  
f o r   e a c h   f a u l t  

I n p u t   P r o c e s s  
I .  I 

o u t p u t  

I I 

p r o c e s s o r  I 
Tab i e  ? & d a t a  I 

Test 

I -  I 
I I 

\ 

s nimu 1 i 

I 

9 s  t 
> I  ,"""- - -L:> I I F a u l t y  I 

I ' :- :l?::- I 'lest 
p r o c e s s o r  I 

Tab i e  & d a t a  I 
Test 

I -  
I I 

' I O p t i o n a l  I 
\> I 
\ 

\ 

x 
m 

G 

PF 
Tab le  

\ 

\ 

F a u l t  1 1 1 0 0 
F a u l t  2 0 0 0 0 
F a u l t  3 1 0 1 1 

Simpl i f i ed   example  

GI F i g u r e  B-4.- U t i l i z a t i o n  of Topo log ica l   Techn iques   fo r   Mode l ing   o f   Mic roc i r cu i t s  (NGR-05-017-017) 
(0 


